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 مقدمه

هم همیشه در حال  پیشرفت استت و بترای     ICقرار می گیرند  و تکنولوژی  IC در درون  cpuحافظه ها و 

هتا  از یت   حتد     ICرا افزایش دهیم اما  اندازه   ICداشتن  حافظه بیشتر باید  تعداد ترانزیستورهای داخل 

آن قرار متی  در  ICبیشتر نمی تواند باشد  به همین دلیل اندازه  ترانزیستور ها را  کوچکتر و تعداد بیشتری 

دهیم .با پیشرفت تکنولوژی اندازه ترانزیستورها کوچکتر و حافظه بزرگتر می شود . و بر این اساس شخصتی  

معروف استت  را بیتان کترد طبتن ایتن قتانون تعتداد         Moorی  قانون که به قانون طلایی  Moorبه نام 

 IC  ،2000ور مثتال  اگتر دریت     بته طت  ماه ی  بار  دو برابر متی شتود.    22 هر  ICترانزیستورهای  درون 

قراردارند یعنی رشتد ایتن  پیشترفت بته       ICترانزیستور در  1000ماه بعد ،  22ترانزیستور قرار داشته باشد 

صورت نمایی است . اما وجود دو مشکل  باعث شد نمودار از ی  حتدی بته بعتد  کنتد پیشترفت کنتد ایتن        

 مشکلات عبارتند از : 

 مشکلات :

ماه یکبار کوچ  تر شتد تتا    22زاری )فیزیکی( :  وقتی اندازه ترانزیستو رها هر محدودیت سخت اف .2

نانومتر رسید ولی دیگر نمی توان این سایز را کاهش داد چون ترانزیستور از ی  اتم کوچکتر  12به 

 نمی تواند باشد .

فتی حاصل ساخت ترانزیستور برای  شرکت ها هزینه دارد و بدون هزینه پیشرمحدودیت اقتصادی :  .1

 ماه  یکبار افزایش یافت . 14ماه یکبار به   22نمی شود  به همین دلیل  این پیشرفت از هر 

 

 

 ارائه راه حل مشکلات : 

 وجوددارد: ICدو راه برای ساخت  می نماییم . ICقبل از بیان راه حل این مشکلات مروری بر نحوه ساخت 

 می دهیم.  fabncationو  خروجه ها را با ها را ی  به ی  رسم کرده   ICاول : حل راه 

  

IC   

 اما کشیدن مدارات بزرگ سخت و مشکل است . 

 ) زبان توصیف سخت افزار ( HDLراه حل دوم : استفاده از زبان 

 

 کند شدن رشد نمودار 

fabncatio
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 دو زبان معروف برای توصیف سخت افزار وجود دارد : 

2- VHDL 

1- Veriling  

به این صورت که مداری که داریم را با این  زبان هتا متی    با این زبان ها می توان  سخت افزار را مدل کرد : 

نویسم  بعد برنامه ها را به ی  ابزار  سنتر می دهیم و این ابزار  برنامه را بته متدار تبتدیل کترده  و ست        

 خروجی ان را به کارخانه می دهیم یعنی امروزه برای  تولید سخت افزار نیز باید برنامه  بنویسیم . 

ماده است که برنامته را  آ   Icی    FPGAها داد که  FPGA را به  زهم می توان  خروجی سنت گاهی اواقات

مورد نظر ما می شود در این روش هزینته پتایین استت و بترای تعتداد کتم        ICن می ریزیم  و همان آروی 

  مناسب است .

 

 Rbitیتت و صتفر ویت  از    راه حل : بیان ایده های جدید  به جای روش های قدیمی مثلا به جای ذخیره ب

استفاده کرد و یا از کام یوتر های کوانتمی لستفاده کرد .ما برای هر اتم ی  هسته و ی  الکترون داریم کته  

و در ان جهت چرخش الکترون  در اتم را ی   بیت در نظتر متی گیرنتد  کته بته آن      دور هسته می چرخند 

QBit   معادل عدد ی  است .می گویند به طور مثال از چپ به راست چرخیدن 

مثال کام یوتر کوانتمی :  در رمز نگاری برای ی  کام یوتر  معمولی صد سال  طول متی کشتد  تتا رمتز را     

تشخیص دهند  ولی با کام یوتر کرانتمی  همین کار در ی  ساعت انجام می شود و به جای اینکه روی ولتاژ 

 کار کنند ر وی جریان کار می کنند .

 سعی می کنند  محدودیت ها را از بین ببرند .  همه این ایده ها

 تمرین در مورد کامپیوترهای کوانتومی توضیح دهید .
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 :اریخچه کام یوتر کوانتومیت جواب :

مطرح بوده است از زمانی که فیزی  دان مشهور و برنده جتایزه نوبتل   2321نظریه کام یوترکوانتومی ازسال 

پیشنهاد کرد که باید محاسبات از دنیای دیجیتال وارد دنیای جدیدی برای نخستین بار ، « ریچارد فاینمن »

به نام کوانتوم شود،همچنین بیان کرد کام یوتر کوانتومی چگونه ممکن است کار کند. این پیشنهاد تا اوایتل  

،دویتش متوجته  2322مورد توجه جدی قرار نگرفت وبه صورت آکادمی  باقی ماند،البته در سال 2330سال

ظهارات فاینمن ، می تواند تدریجاً به ساخت کام یوتر کوانتومی منجر شودو مقاله ای را منتشر کرد شد که ا

مبنی بر اینکه اصولاً هر فرآیند فیزیکی را می توان به خوبی با کام یوترهتای کوانتتومی متدل ستازی کترد.      

شتت. وقتتی کته بعاتی از     نخستین گام را برای محقن کردن ایتن آرزو بردا « پیتر شور»  2334بالاخره در 

مشکلات کلیدی کام یوتر های معمولی نشان داده شد ، کام یوترهای کوانتومی در اصل می توانستند خارج 

از رونوشت های کلاسیکی خود محاسبات را انجام و اجرا نمایند یعنی کتارایی بستیار بتالاتری را نستبت بته      

ه ای را منتشر نمود که حاوی روشی برای استفاده از کام یوترهای معمولی از خود نشان می داد ند. وی مقال

کام یوترهای کوانتومی در حل مشکل پیچیده ای در نظریه اعداد،به نام فتاکتورگیری بتود.او نشتان داد کته     

چگونه ی  مجموعه از عملیات ریاضی که منحصراً برای کام یوترهای کوانتومی طراحی شده اند ، می توانند 

انجام فاکتورگیری از اعداد بیشماری با سرعت بالاتر از کام یوتر های کلاسی  ، قتادر  چنین دستگاهی را به 

 .سازد با این اختراع ، محاسبات کوانتومی از ی  کنجکاوی به ی  توجه جهانی تبدیل شد

های تحقیقاتی در سرتاسر دنیا مسابقه ای را برای پیش قدم شدن در ستاخت یت     از آن موقع به بعد، گروه

عملی آغاز نمودند. به این ترتیب ارتباط نوینی بین نظریه ی اطلاعات و فیزی  کوانتومی شتروع بته    سیستم

متی   ( Nano Computing) شکل گیری کرد که امروزه انرا محاسبات کوانتومی یا محاسبات نتانو متتری  

 .ندمی ک دو افن جدیدی را ایجا محاسبات کوانتومی مشکلات گذشته را برطرف می سازد .نامیم

قدرت خارق العاده کام یوتر کوانتومی در نتیجه وقوع پدیده ای موسوم به تتوازی کوانتتومی، مکتانیزمی کته     

انجام و اجرای محاسبات حجیم، زیاد و مکرر را به طور همزمان مقدور می سازد. ایتن یت  مقابلته ستخت و     

نها هر عملیات را فقتط بته صتورت    نیرومند و فرق نمایان و بزرگ با کام یوترهای کلاسی  است که قادرند ت

 .ی  عمل در هر با ر و البته خیلی سریع انجام دهند

 چه تفاوتی میان ی  کام یوتر کوانتومی وی  کام یوترکلاسی  وجود دارد؟

 :بین کام یوتر های کوانتومی و کام یوتر های کلاسی  تفاوت های اساسی وجود دارد
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ه از ترانزیستورها و مدارهای رایانه ای معمولی از اتم ها و در کام یوتر های کوانتومی به جای استفاد .2

بترای پتردازش     Quantum dots نقتاط کوانتتومی   سایر ذرات ریزماننتد نتانو ذرات نیمته رستانا    

ی  اتم می تواند به عنوان ی  بیت حافظه در رایانه عمل کند و جا به  اطلاعات استفاده می کنند.

دیگر نیز توسط نتور امکتان متی پتذیرد. ذخیتره اطلاعتات در       جایی اطلاعات از ی  محل به محل 

 .کام یوترهانیز به صورت سری هایی از بیت های با حالت های روشن و خاموش صورت می گیرد

نوع کام یوتر می توان گفت،مسائلی کته زمتانی تصتور متی شتد درکام یوترهتای       1در مقایسه این  .1

تومی حل خواهد شدو شبیه سازی های صتورت  درکام یوتر های کوان کلاسی  غیر قابل حل است،

حتی ابر کام یوترها هم در برابر آنها رقیبی محسوب نخواهند  گرفته به واقعیت نزدی  تر می شود.

بان  های آنلاین و تمام قلمترو رمتز نگتاری     ،Emailبه روز رسانی نرم افزار ، شد. به عنوان مثال،

نگاری برای ایمن نگاه داشتن خود استتفاده متی    فقط از دوروش رمز عمومی و امااهای دیجیتال،

بترای   ها، رمزنگاری منحنی بیای دوروشی هستند که کشف رمز این روش ECC و RSA .کنند

ولی ی  کام یوتر کوانتومی به اندازه کافی برای  کام یوترهای کلاسی  تا حد زیادی ناشدنی است.

های دیجیتال استتفاده متی شتود،که    برای اماا ECC .قدرتمند است شکستن هردوی این کدها،

بترای بیشتتر    RSA. فرستاده شده است دهد ی  پیغام واقعا توسط فرستنده مدعی، اطمینان می

با یت  کلیتد عمتومی     ،که در آن ی  پیغام شود، استفاده میهای رمزنگاری کلید عمومی  سیستم

  د.مزگشایی شومبتنی بر کلید سرّی ر مجاز کدگذاری می شود و باید با قوانین ریاضی

کام یوترهای کوانتومی از ی  خاصیت دیگر هم سود می برند که آنها را از کام یوترهای کلاستی    .1

مستثنی می کند و آن انتقال از راه دور است.انتقال از راه دور موجب می شود، اطلاعات ی  ذره به 

در درون و بیرون ساختار بیت  درنتیجه کام یوترهای کوانتومی برای انتقال ذره دیگری منتقل شود.

 .نیازمند سیم نیستند ،خود

اندازه ترانزیستورها هتر   تفاوت دیگر کام یوترهای کوانتومی با کام یوترهای کلاسی  این است که، .4

دیگر قوانین حاکم  وقتی اندازه ترانزیستورها به ابعاد اتمی نزدی  می شود، شود. سال کوچکتر می

داند ی  الکترون در زمان  به طور مثال کسی نمی .ا حاکم نیستبر فیزی  کلاسی  بر رفتار اتم ه

تواند به درستی تشخیص دهد که الکترون در یت    دقیقاً در کجا قرار دارد یا کسی نمی مشخصی،

فیزی  کوانتومی رفتار اتم هتا را   رود. یعنی وقتی به ابعاد اتمی نزدی  می شویم، سیم به کجا می

در واقتع ایتن نتوع کام یوترهتا بتا       فیزی  کلاسی  کتاربرد نتدارد.   دهد و دیگر قوانین توضیح می

 .استفاده از فناوری های میکروسکوپی ذره ها کار می کنند
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اصتول حتاکم    همان طورکه می دانیم دری  کام یوتر کوانتومی نسبت به کام یوترهای کلاستی ،  .2

درحالتت هتای صتفروی      اندی  بیت کوانتومی، موسوم به کیوبیت می تو نه تنها، تغییر نموده اند.

داشته باشد بلکه همچنین می تواننددرحالت برهم نهی قرارداشته باشتد.هرگاه هتر    کلاسی  وجود

آنگتاه کتام یوتررامی تتوان     کیوبیت دری  کام یوترکوانتومی درحالت برهم نهی واقع شتده باشتد،  

رواقع کام یوتر های د ازخودنشان دهند. درهرحالت ممکنی مجسم کرد که آن کیوبیت هامی توانند

کوانتومی می تواند در ی  زمان چندین حالت داشته باشد و این امکان راایجادمی کند که میلیتون  

ها بار سریع تر و قدرتمند تر از ابرکام یوتر های فعلی کار کند. چند حالت پذیری کیوبیت ها همان 

ازش موازی بهره ببرنتد. پتردازش   دلیلی است که باعث می شود کام یوتر های کوانتومی ذاتاً از پرد

موازی امکان کار کردن بر روی میلیون ها محاسبه در ی  لحظه را به این کام یوتر ها می دهد در 

 .حالی که کام یوتر شخصی شما فقط ی  محاسبه در لحظه انجام می دهد

 نحوه برقراری ارتباط درکامپیوترهای کوانتومی

روش برقراری ارتباط آنها کاملاً متفاوت بتا کام یوترهتای    ی کوانتومی،با توجه به ماهیت ساختار کام یوترها

امروزی است. بدین صورت که پال  های رادیویی نقش صفحه کلید را دارند،که به وسیله آن اطلاعتات وارد  

نقتش صتفحه    بیمارستان استت،  MRI کام یوتر می شود و دستگاه تشدید مغناطیسی که شبیه به دستگاه

 ا می کند و با ارائه تصویر مغناطیسی از توده مولکولها ، کام یوتر توده محاسبات را بته متا متی   نمایش را ایف

 .دهد

زیرا ترانزیستورها،عامل تقویت ولتاژ  از سوی دیگر باید تلاش کرد ترانزیستورهایی از جن  مورد نظر ساخت،

 .سرعت کام یوتر ها استدر مدارهای الکترونیکی هستند و قدرت تقویت کنندگی آنها موجب افزایش 

این ترانزیستورها تاثیر مهمی در تولید کام یوترهای آینده دارند و در صورتی که در ابتدا یا انتهتای ستاختار   

آنها،ترکیبی با دیگر نیمه هادی ها به خصوص طلا ایجاد شود یا حتی روی پوسته آنها نیمته هتادی مهمتی    

 .ید قدرتمندترین ترانزیستورها برداشته ایمقرار داده شود،گام مهمی برای تول« روی»چون 

در واقع زمانی که این نیمه هادی های ترکیب شده،به ی  باطری متصل می شوند و الکتریسیته دریافت می 

همچون ی  ترانزیستور عمل کرده و موجب تقویت ولتاژ در مدار و همچنین موجب افتزایش سترعت    کنند،

جریتان خروجتی از    ان ورودی به این نیمه هادی ها قابل کنترل است،از آنجایی که جری کام یوتر می شوند.
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آنها هم قابل کنترل است. این ترکیب ها این قابلیت را دارند که در ساخت نقاط کوانتومی مورد استتفاده در  

 .کام یوترهای نسل آینده استفاده شوند

که قابلیت ذخیره کردن الکترون ها در این نقاط کوانتومی در واقع کریستال هایی از نوع نیمه هادی هستند،

آنها فوق العاده بالاست.این نقاط کوانتومی بهتترین مکتان بترای ذخیتره ستازی اطلاعتات در کام یوترهتای        

پیشرفته هستند. از سوی دیگر در صورتی که بتوان نقاط کوانتومی را با یکدیگر پیوند داد، می توان آنها را به 

به این ترتیب هر سانتی متتر   ربع در ساختار سخت افزاری کام یوترها جای داد.اندازه تنها چند سانتی متر م

 .مربع از درایورهای ما می توانند صدها گیگا بایت از اطلاعات را در خود ذخیره کنند

تا چند سال دیگر، کام یوترهای کوانتومی از داخل آزمایشگاه های تحقیقاتی دانشمندان علوم رایانه، فیزی  

دانان بیرون خواهند آمد و به صورت کاربردی و عملی مورد استفاده قرار خواهند گرفت. آن دستته  و ریاضی 

از مسائل که با محاستبات پیچیتده ی ختود، کام یوترهتای جبتری امتروز را بته ستتوه متی آورنتد، توستط            

 .کام یوترهای کوانتومی به آسانی حل خواهد شد

 محاسبات کوانتومی

فتن روش هایی برای طراحی مجدد ادوات شناخته شتده ی محاستبات ) ماننتد    هدف محاسبات کوانتومی یا

گیت ها و ترانزیستورها( به گونه ای است که بتوانند تحت اثرات کوانتومی، که در محدوده ی ابعاد نانومتری 

 و کوچکتر بروز می کنند کار کنند. ورود به دنیای محاسبات کوانتومی نیازمند دو پیش زمینته مهتم استت،   

نخست باید اصول اساسی و برخی تعابیر مهم مکانی  کوانتومی را به طور دقین بررسی کرد ست   مفهتوم   

بنتابراین   اطلاعات در فیزی  نیز، چه به صورت کلاسی  و چه در معنای جدیدکوانتومی آن باید درک شود.

ننتد. هتر سیستتم    محاسبات کوانتومی را به عنوان ی  زمینه و روش جدید و بستیار کارآمتد مطترح متی ک    

، چه پردازش چکترین میزان اطلاعات قابل نمایشمحاسباتی دارای ی  پایه اطلاعاتی است که نماینده ی کو

، این واحتد ستاختاری را   قبل نیزگفتیم در محاسبات کلاسی همان طورکه درقسمت  شده و چه خام است.

تنها یکی از دو رقم مجاز صفر و یت  را   است زیرا می تواند« عدد دو دویی » بیت می نامیم که گزیده واژه 

در خود نگه دارد به عبارت دیگر هر ی  از ارقام یاد شده در محاسبات کلاسی ، کوچکترین میزان اطلاعات 

قابل نمایش محسوب می شوند. پ  سیستم هایی هم که برای این مدل وجود دارند باید بتواننتد بته نتوعی    

 ( QUBIT ) ت کوانتومی هم چنین پایه ای معرفی می شود ،که آنرااین مفهوم را عرضه کنند.ودر محاسبا

اما این تعریف کیوبیت نیست و باید آنرا همراه با مفهوم و نمونته هتای واقعتی و     یا بیت کوانتومی می نامیم.
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فیزیکی درک کرد. در ضمن فراموش نمی کنیم که کیوبیت ها سیستم هایی فیزیکی هستند، نته مفتاهیمی   

 .اگر از ریاضیات هم برای توصیف آنها کم  می گیریم تنها بدلیل ماهیت کوانتومی آنها استانتزاعی و 

در فیزی  کلاسی  برای نگه داری ی  بیت از حالت ی  سیستم فیزیکی استفاده می شود. در سیستم های 

نمتایش  کلاسیکی اولیه ) کام یوترهای مکانیکی ( از موقعیت مکتانی دندانته هتای چنتد چتره دنتده بترای        

اطلاعات استفاده می شد. از زمانیکه حساب دودویی برای محاسبات پیشنهاد شد، سیستتم هتای دو حتالتی    

انتخابهای ممکن برای محاسبات عملی شدند. به این معنی که تنها کافی بود تتا سیستتمی دو حالتت یتا دو     

ن منظور استفاده کرد. به همتین  پیکربندی مشخص، متمایز و بدون تغییر داشته باشد تا بتوان از آن برای ای

جهت، از بین تمام کاندیداها، سیستم های الکتریکی و الکترونیکی برای این کار انتخاب شدند. به این شکل، 

 .هر بیت، ی  مدار الکتریکی است که یا در آن جریان وجود دارد یا ندارد

جزا داشته باشتد. بته   اند دو حالت مهر بیت کوانتومی یا کیوبیت عبارتست از ی  سیستم دو دویی که می تو

. البته نمتایش  است |2>و  |0 >، کیو بیت ی  سیستم دو بعدی کوانتومی با دو پایه به شکل عبارت فنی تر

پایه ها یکتا نیست، به این دلیل که بر خلاف محاسبات کلاسی  در محاستبات کوانتتومی از چنتد سیستتم     

 .کنیم کوانتومی به جای ی  سیستم ارجح استفاده می

انتخاب ایده ال برای نمایش کیوبیت استفاده از مفهوم اس ین است که معمولا اتم هیدروژن برای آن به کتار  

می رود،چون دری  اتم هیدروژن هم پروتون وهم الکترون ،دارای اس ین می باشد. در اندازه گیتری است ین   

رو به بالاست که آنرا با نشان می دهند و ی  الکترون ، احتمال بدست آمدن دو نتیجه وجود دارد: یا اس ین 

است .بتالا یتا پتایین بتودن      |2>است و یا رو پایین است که آن را با نشان می دهیم و معادل با  |0>معادل 

جهت اس ین در ی  اندازه گیری از آنجا ناشی می شود که اگر اس ین اندازه گیری شده در جهتت محتوری   

ن انجام داده ایم، آنرا بالا و اگر در خلاف جهت این محور باشد آنرا پتائین  باشد که اندازه گیری را در جهت آ

می نامیم. شاید بتوان گفت مهم ترین تفاوت بیت و کیوبیت در این دانست که بیت کلاسی  فقط می تواند 

بیش از در یکی از دو حالت ممکن خود قرار داشته باشد در حالیکه بیت کوانتومی می تواند به طور بالقوه در 

دو حالت وجود داشته باشد. تفاوت دیگر در اینجاست که هرگاه بخواهیم می توانیم مقدار ی  بیت را تعیین 

 .کنیم اما اینکار را در مورد ی  کیوبیت نمی توان انجام داد
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 . البته اندازه گیر ی ی  کیوبیت حتما یکتی از دو کیوبیت را با عبارت نشان می دهیمبه زبان کوانتومی ی  

نتیجه ممکن را بدست می دهد. از سوی دیگر اندازه گیری روی سیستم های کوانتومی حالت اصتلی آنهتا را   

 .تغییر می دهد. کیوبیت در حالت کلی در ی  حالت برهم نهاده از دو پایه ممکن قرار دارد

، بتیش از انتدازه   تبه این ترتیب هتر کیوبیت   اما در اثر اندازه گیری حتما به یکی از پایه ها برگشت می کند.

، ((superpositionگیری شدن می تواند اطلاعات ز یادی را در خود داشته باشد.بر اساس اصل برهم نهتی 

هر سیستم کوانتومی که بیش از ی  حالت قابل دسترس دارد، می تواند به طتور همزمتان در یت  ترکیتب     

سیستم کوانتومی علاوه بر حالت هتای  خاص از آن حالت ها هم قرار داشته باشد. در اصطلاح می گوئیم که 

نیز دارد. پ  اگر یت  ستاختار    (blend or superposed) ناب ی  یا چند حالت آمیخته یا بر هم نهیده

پیکربنتدی متمتایز وجتود     1nکیوبیتی داشته باشیم، طبن این اصل، این تعداد می تواننتد در   n حافظه ای

نتومی این امکان را می یابتد کته ماننتد یت  کتام یوتر متوازی       داشته باشند. به این ترتیب ی  کام یوتر کوا

کلاسی  بسیار پر قدرت عمل کند که در ی  لحظه روی چندین مسیر اطلاعاتی پردازش متی کنتد. البتته    

مشاهده و متمایز کردن ت  ت  این محاسبه گرهای کوانتومی غیر ممکن است. چون کام یوتر کوانتومی بتا  

محاسباتی کار می کند، می توان کاری کرد که این محاسبات با هم تتداخل یتا بتر     تعداد بسیار زیادی مسیر

هم تاثیر هم داشته باشند. به عبارتی، محاسباتی که به طور موازی با هم انجام می شوند طبن اصتل تتداخل   

خاصیت می توانند اثر هم را تقویت یا تاعیف کنند. در نتیجه محاسبه ای شبکه ای بوجود می آید که نوعی 

جمعی از تمام محاسبات را نشان می دهد. خاصیت بسیار شگفت انگیز در مکانی  کوانتومی خاصیت در هم 

می توانند برای مدتی در ی  حالت  تافتگی است. اگر دو یا چند کیوبیت را در بر هم کنش با هم قرار دهیم، 

اصلاربی از حالت های جدا ازهم اولیه کوانتومی مشترک قرار بگیرندبه طوریکه نتوان آن حالت را به شکل ح

 .می نامیم(fuzzy) نشان داد.حالت این واحدهای اطلاعاتی راگنگ یا نادقین

گر این است که ی  جفت کیوبیت درهم پیچیده روی یکتدی  درهم تافتگیentanglementی  نتیجه مهم

.تگی نداردفاصله را پرمی کند بستاثیرهمزمانی را می گذارند که به فاصله آن ها ازیکدیگر وماده ای که این   

 

 

 

 



.................دکترمحمد خلیلی درمنی....................................................................................................................................ته ....................معماری پیشرف 12  

 

 فصل اول

 روش های عددی متفاوت

سیستم اعداد مانده ای  : (Residue Number System )RNS 1-1  

بوده است در حالتت کلتی    20کار می کنند اما در گذشته مبنای  کام یوترها  1کام یوترها امروزه در مبنای 

 می باشد . هرچه مبنا  بالاتر باشد نیاز به هوش بیشتری

در جمع کردن دو عدد باینری  وقتی اعداد طتولانی  همه اعمال در  کام یوتر قابل تبدیل به جمع هستند اما 

می باشدکه سرعت پردازنتده را   RNSبه وجود می آید و  راه حل این مشکل  Carryمی شوند تاخیر انتشار 

 بالا می برد . در این روش ما مبحث پیمانه ها را داریم .

ون پیمانه ها : پیمانه ها  باید نسبت به هم اول  باشند ) پیمانه ها  دو به دو نسبت به هم اول باشند یعنی قان

 بزرگترین مقسوم علیه مشترکشان ی  باشد (.

 و.........21و22و1و2و1و1اعداد اول : 

 می باشد . 1*2*3( می توان نشان داد 1و2و3بزرگترین  عددی که در پیمانه)

 می باشد  30=1*4*2( بزرگترین عدد قابل نمایش 1و4و2در پیمانه )

 21می خواهیم اعداد را در این پیمانه نمایش بدهیم  مثلا عدد 

12=(2,0,0) 

می باشد و رقتم نقلتی نتداریم و  جتواب      mod 3 12 =0 و  mod 4 12=0و  mod 5 12=2که در آن  

 باید از پیمانه کوچکتر باشد .

14=(4,2,2)  

26=(1,2,2)  

 3استت  و   2می شود  ولی چون پیمانه  3عدد  4و  1به این صورت محاسبه می شود  : جمع  2ه در ان ک 

 mod 5 =1 6می شود چون  1=5-6است پ   2بزرگتر از 

نمایش اعداد در پیمانه باعث می شود اعداد کوچکتر شوند  مثلا در پیمانه فوق  بزرگترین عتددی کته متی    

هم نمی توانیم داشته باشیم و در ضمن متی تتوانیم محاستبات را متوازی      2  است و 4توانیم داشته باشیم  

( و عمل  جمع را انجتام داده و  RNSپ  می توان گفت اعداد را به پیمانه  می بریم )به حالت انجام دهیم . 

 دوباره  به حالت اولیه می گردانیم 
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(5,4,3) 

(1,1,0)                                  21 

(3,2,0)                                  18 

(4,3,0)                                   39 

 

(2,1,2)                                  17 

(2,1,2)                                  17 

(4,2,1)                                   34 

 :RNSدر این روش یعنی  

 2-Carry منداری 

  اجرای موازی و محاسبات ساده تر-1

                         

.,1,2)                                     5) 

(1,3,2)                                  11 

(0,3,1)                                   55 

 

(3,2,0)                                  17 

(0,1,2)                                  17 

(, ,-2)                                    34 

  1=3+2- ,   3= 3+0برای تبدیل به اندازه پیمانه  می توانیم اضافه کنیم                   

13=(3,1,1) 

 ضرب و تفرین انجام می شود  تقسیم مشکل است .

 پیمانه  به آن اضافه می کنیم .در تفرین اگر جواب منفی شد  به اندازه 

 اعداد  در این پیمانه هذا و در این بازه ها  منحصر به فرد هستند .

 

* 

-

* 
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 :RNSاثبات درستی عمل جمع در  1-1-1

 فرضیات :

     )0,m1,m2(m   

2+k2m2k=r   )        0,k1,k2K=(k 

1+k1m1K=r                               

0+k0m0K=r                               

 

2+x2m2Lx=   )        0,x1,x2X=(x 

1+x1m1LX=                                

0+x0m0LX=                                

 حکم قایه : 

)0mod m 0+x0,k 1mod m 1+x1, k2mod m 2+x2K+x=(k 

 اثبات حکم قایه : 

2+x2+k2)m2L+2+x2=(r2m2L+2+k2m2K+x=r 

کم  2mبزرگتر بود به اندازه پیمانه 2mاز  x2k+2کوچکتر بود که جواب خوش است و اگر  2m از x2k+2اگر 

 ی  اضافه می کنیم  یا  همان باقی مانده را حساب می کنیم . 2L+2rمی کنیم و به 

1+x1+k1)m1L+1=(r1+x1m1L+1+k1m1K+x=r 

 modپ  وقتی به اندازه  پیمانه کم می کنیم  می شود  

 که برای جمع دو عدد  می توان پیمانه ها  یا باقی مانده ها را هم جمع کنیم .پ  اثبات شد  

 اثبات  انجام نشدن تقسیم  –تمرین : اثبات انجام شدن  ضرب و تفرین 

کم میکنتیم بته آن     Mاگر از پیمانه کوچکتر بود خودش اما اگر نبود به اندازه  ، پیمانه ها را جمع می کنیم

 اضافه می کنیم. 2طرف 

 : اثبات ضرب و تقسیم به عنوان تمرین برای شما ) اثبات شدن ضرب و نشدن تقسیم ( تمرین

 درست است و تقسیم درست نیست. RNSاثبات کنید ضرب و تفرین در مبنای  -2
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x(x2, x1, x0) → {

x = m2k2 + x2
x = m1k1 + x1
x = m0k0 + x0

 

y(y2, y1, y0) → {

y = m2k2
′ + y2

y = m1k1
′ + y1

y = m0k0
′ + y0

 

 

x*y = (m2k2 + x2)*(m2k2
′ + y2)=m2

2k2k2
′ +m2k2y2 +m2k2

′ x2 + x2y2 =

m2(m2k2k2
′ + k2y2 + k2

′ x2) + x2y2 = m2k2
" + x2y2 

x*y = (m1k1 + x1)*(m1k1
′ + y1)=m1

2k1k1
′ +m1k1y1 +m1k1

′ x1 + x1y1 =

m1(m1k1k1
′ + k1y1 + k1

′ x1) + x1y1 = m1k1
" + x1y1 

x*y = (m0k0 + x0)*(m0k0
′ + y0)=m0

2k0k0
′ +m0k0y0 +m0k0

′ x0 + x0y0 =

m0(m0k0k0
′ + k0y0 + k0

′ x0) + x0y0 = m0k0
" + x0y0 

⇒ (x2y2, x1y1, x0y0)         

x(x2, x1, x0) → {

x = m2k2 + x2
x = m1k1 + x1
x = m0k0 + x0

 

y(y2, y1, y0) → {

y = m2k2
′ + y2

y = m1k1
′ + y1

y = m0k0
′ + y0

 

x − y = m2k2 + x2 − (m2k2
′ + y2) = m2(k2 − k2

′ ) + x2 − y2 

x − y = m1k1 + x1 − (m1k1
′ + y1) = m1(k1 − k1

′ ) + x1 − y1 

x − y = m0k0 + x0 − (m0k0
′ + y0) = m0(k0 − k0

′ ) + x0 − y0 

 نکته: 

 در هری  از تفرین های بدست آمده که حاصل عدد منفی شده به اندازه ی  پیمانه به ان اضافه میکنیم.

⇒ x − y (x2 − y2, x1 − y1, x0 − y0) 

 

x

y
= (m2k2 + x2)/(m2k2

′ + y2) 
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این عبارت الزاما برابر با 
m2k2

m2k2
′ +

x2

y2
m2k2یا عبارتی که بتتوان آن را بصتورت    

" +
x2

y2
نوشتت نیستت و از    

طرفی در 
x2

y2
صفر باشد که حاصل تعریف نشده است و باقیمانده هتیچ تقستیمی در ریاضتی     y2امکان دارد  

 . صحیح نیست RNSت بنابراین در دلیل تقسیم در تعریف نشده نیس

 30(=  0تا 23( یا )  2تا  30( محدوده  )مثال 

 

( پیمانه 2و  4و  1)   

22(=  1و  1و  0)   forward conversion  

21(=  1و  2و  1)   

12(  0و  1و  1)   

-1             -1+  10=  11(               1و  1و  1)   

-2             -2+  10=  11(               1و  1و  2)   

-22                  -30              42( =  0و 2و  0)   

 می دهیم ، جتواب     shift+ می کنیم عدد را ی   10برای تحت پوشش قرار دادن عدد منفی : هر عدد را 

                                                                                                شود تا برگردد به حالت قبلش -10

          ( RNS )        

 -30تا اضافه شده است                                10تا  1کم کردیم زیر  -30عدد را از 

 راه حل های دیگر :  

 پیمانه ( 4پیمانه  1: پیمانه ها زیاد شود اما نسبت به هم اول باشند، ) به جای 2

 : اعداد بزرگتر شود.1

( عتدد بتردن بته    2اگر پیمانه ها زیاد تر شود موازی سازی بیشتر می شود و موازی می توان کار کترد امتا :   

 ( برگرداندن آنها هم سخت تر می شود.1پیمانه ها سخت تر می شود 

بزرگ می شود محاسبات سخت تر می اما اگر اعداد بزرگتر شوند موازی سازی کمتر می شود محدوده اعداد 

 کم می شوند و باید بر اساس نیاز انتخاب کرد و کار را انجام داد. backwardو  forward شود اما     
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 11مبنای به مبنای (به RNS) برگرداندن اعداد از پیمانه 2-1-1

   backward (:روش چینی) 

بترای   به آن را بخواهند از این روش استفاده متی کنتیم.  زمانی که پیمانه را داشته باشیم و از ما عدد مربوط 

 این کار به صورت زیر عمل می کنیم:

می شود ؟ 2           1و باقی مانده به  1          4باقی مانده به  1        2اون چه عددی که باقی مانده بر   

( پیمانه 2و  4و  1)                                1و  4ضرب   

2( =  2و  2و  2)                                                        4 × 1=  21                

( = ؟ 2و  0و  0)                                                       21 × 1=  14  

 13 = 1 × 21                                                      ) 0 و 2 و 0 ( = ؟

 

                             2 × 1= 22(                                                                   2و  0و  0= )  13

                           22 × 1=  10(                                                                  0و  2و  0= )  42

 40 = ) 2 و 0 و 0 (                                                                 42 = 1 × 22                          

( = ؟      0و  0و  2)                                     2 × 4=  10  

                                                               10 × 1 = 40 

) مثال         

  23( =  4و  1و  2=  )   4 ×(  2و  0و  0+  )    1 ×(  0و 2و  0)  

+  2 ×(  0و  0و  2)                 4 × 13+    1 × 42+    2 × 40=  123  

23  =30  mod    123  

 )مثال

11=30   mod ( =  1و  1و  0)           1×(  2و  0و  0+ )  1( 0و  2و  0= )  1 × 13+  1 × 42= 101       

11 
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 ( پیمانه    3و  2و  1)      انجام دهید؟  backward( را به پیمانه برده و      32و  201عدد )  (مثال

32+  201(                                                                                     0و  0و  2= )  3 × 2= 11  

( 3 × 2 × 1( = )  3و  2و  1پیمانه    )                                                   11 × 1=  244    

123 = 1 × 11                                                                             ) 0 و 1 و 2 (  32              

                    11 × 4 = 121    

  201(   1و  3و  4)    

231(  1و  3و  4)   

 

(      2و  0و  0=  )  2 × 1=  23  

221  =1 × 23                                                                  

شود(           2عدد  3)باقیمانده بر                     23 × 1= 232  

114  =4 × 23                                                                  

                                                                 23 × 2 = 120 

 

(          0و 2و  0= )  3 × 1=  31                                   

                             213  =1 × 31                                                                       

223  =1 × 31                                                                       

شود (         2عدد  2) باقیمانده بر                         31 × 4= 121  

122  =2 × 31                                                                       

112  =3 × 31                                                                       

                                                                      31 × 1 = 442 
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 : مزایا و معایب این روش

ا آسان می باشد و موازی سازی داریم . وقتی موازی سازی پیش محاسبات در این مبنا بسیار خوب است زیر

ثانیه انجام میشتد حتالا    2شویم چون سرعت زیاد می شود و کاری که قبلا در  می آید به آن علاقه مند می

 در نیم ثانیه انجام میشود. و سرعت افزایش می یابد.

خوب استت و محاستبات    forward ست. پ  این محاسبات یکبار برای همیشه انجام می شود و همیشگی

 خوب نیست. backwardعالی انجام میشود اما برای 

 (2، جواب در پیوست ی  روش غیر چینی ارائه دهید. )تمرین خارج از امتحان backwardبرای  : تمرین

 کاربرد:

ن استتفاده  در محاسبات کام یوتری مورد استفاده قرار می گیرد. از این روش برای ارسال داده ها هتم میتتوا  

 ( و ارسال می کنیم. RNSکرد. داده ها را کوچ  کرده)

کاهش توان مصرفی و کاهش خطا را داریم. به دلیل کوچ  شدن در شبکه های بیسیم استفاده می شود. اما 

 استفاده شده است. multi castingدر 

 میبریم؟ RNSاعداد منفی را چگونه به مبنای  تمرین:

استفاده کرد. در  SNS(signed residue System)از  RNSی استفاده از سیستم برای این کار باید به جا

این سیستم اعداد دارای علامت هستند که برای ایجاد علامت ی  بیت یا صفر می شود یا ی . برای جمع و 

 تفرین اعداد علامت دار باید از روش زیر استفاده کرد.

 زه اعداد را به دو قسمت تقسیم کنیم:با Mباید ابتدا بازه  SNSبرای ایجاد سیستم 

 𝑋 < 𝑀 2⁄     

𝑋 ≥ 𝑀 2⁄   

 که برای بازه منفی از فرمول زیر استفاده می کنیم 

(𝑋 −𝑀)𝑚𝑜𝑑 𝑀 = 𝑋 𝑚𝑜𝑑 𝑀 

 محاسبه کنیم: X mod Mعدد را به صورت زیر برای  Complementبرای محاسبه بازه منفی باید ابتدا 

𝑋𝑐 = (𝑀 − 𝑋) 𝑚𝑜𝑑 𝑀 

𝑋 حال = [𝑥𝑖]  و چون[𝑥𝑖] = 𝑋 𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑖  پ  در نتیجه می توان گفت کهComplement  عددX 

 هم بشود.پ : 𝑥𝑖عدد  Complementمی تواند 

 اعداد مثبت

فیاعداد من  
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𝑥𝑖
𝑐 = (𝑚𝑖 − 𝑥𝑖)𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑖 

[𝑥𝑖]
𝑐 = [𝑥𝑖

𝑐] = 𝑋𝑐 

𝑚𝑖با عدد  𝑥𝑖−پ  عدد  − 𝑥𝑖 ابر استبر 

 که برای این کار به صورت زیر عمل می کنیم: 5,3,2از هم در مبنای  3و  2تفرین دو عدد  مثال:

8[3.2,0] 

9[4,0,1] 

 2عدد  complementبدست آوردن 

(8)𝑐 = [2,1,0], 5 − 3 , 3 − 2 , (2 − 0)𝑚𝑜𝑑 2 

 را محاسبه می کنیم 3عدد  Complementابتدا  2-3برای محاسبه 

(9)𝑐 = [1,0,1] 

 جمع می کنیم: 3عدد  Complementرا با عدد  2س   

 

که بدست آمد ابتدا بررسی می کنیم که در چه بازه ای قرار دارد. اگر در بازه دوم است بایتد   13س   عدد 

 آن را از بازه بالا کم کنیم تا جواب صحیح بدست آید.به صورت زیر:

29 − 30 = −1 

 است. -2جواب صحیح عدد 

 :RTIT ی مبنااعداد در  2-1

در جلسات قبل یکی از تکنی  های جدیدی که مطرح شده است جهت افزایش کارایی سیستم در حینی که 

 (RNSقائل شود را گفتیم. ) moorسیستم کام یوتر ما بر مشکلات قانون 

ا صفر ما در کام یوتر مبنای دودویی را یاد گرفتیم. که از صفر و ی  تشکیل شده بود. ولی کام یوتر ها از ابتد

 بودند!! 20و ی  نبودند بلکه از هزاران لامپ خلا تشکیل شده بودند و در مبنای 

ستاده تتر متی باشتد. در      1مبناهای بزرگتر پیچیده تر هم هستند. و هوش بالاتری می خواهند. مثلا مبنای 

 در آن ساده تر از مبناهای بالاتر می باشد. AND ,ORحقیقت ساختن 
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112 120 200 1000

باشتد،    2و 0کمی بالاتر ببرند. یعنی بته جتای اینکته فقتط      1رسیدند که مبنا را از به تازگی به این نتیجه 

 (Ternary Digit)  ..1و  2و  0داشته باشیم، یعنی  1مبنای 

(. کته  1و2و0به وجتود آمتد. )   RTitسخت بود، پ  مبنای جدیدی به نام  1چون ساختن قطعات بر مبنای 

 میگویند. Redundantفه را می باشد و آن عدد اضا 1البته مبنا همان 

دارند، قابلیت اطمینان بالاتری هم دارند. یعنی بیت اضافی که وجتود دارد،   Redundantسیستم هایی که 

 در صورتی که بیت های اصلی خراب شوند، جایگزین می شود. 

 مثال:

= 8
3

+1*2
2

+0*2
1

+0*2
0

RTit =0*2
1000)(

 

=8
2

+2*2
1

+0*2
0

RTit =0*2 
(200)

 

 ی آید:مساله پیش م دو 

حالت های مختلفی به وجود می آید. و ی  مزیت می باشد چون اگر خطایی ره دهتد   2برای عدد  .2

 ما می توانیم نتیجه را به حالت های مختلف ارائه دهیم.

 نشدند!! 2به ی  طریقی این اعداد را می توان به دست آورد. یعنی اتفاقی همه ی این ها  .1

 

 :  RTitروش بدست آوردن اعداد در  1-2-1

 

 

 شود. ی  مرحله بالا رود. 2می تواند از رقم پایین تبدیل به   1عدد  توضیح:

و یت  مرحلته    2)ی  مرحله بالا رود  شود. می 1از ی  مرحله بخواهد پایین رود چه می شود؟  2اگر عدد 

 شود.( پایین تر رود برعک  می

 مثالی دیگر:

 

 

 

101101 21201 21021 20221 12221
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تبتدیل شتود و    1اول بته مبنتای    20، عدد باید از مبنتای   RTit به 20نکته : برای تبدیل عددی از مبنای 

 های جدیدی هم دارند. همانطور کته متی   and , orمبناهای جدید، به تبع،   تبدیل شود. RTitس   به 

 به شرح زیر است: 1در مبنای  andدانید 

Or and Binary digit 

0 0 0 0 
1 0 1 0 
1 0 0 1 
1 1 1 1 

 

 . orو ماکسیمم اعداد می شود  andشود  اعداد می ، مینیمم RTitدر 

OR AND RTit 

0 0 0 0 
1 0 1 0 
2 0 2 0 
1 0 0 1 
1 1 1 1 

2 1 2 1 
2 0 0 2 

2 1 1 2 
2 2 2 2 

 

NOT :در این مبنا به شکل زیر است 

P N M NOT 

2 2 2 0 
2 1 0 1 
0 0 0 2 

 

 ی باشد.)منفی( م M)نرمال(و  N)مثبت(و  Pدر این جدول، 

 NAND در این مبنا به شکل زیر است: در حقیقت ستونAND  راNOT     1میکنیم. که برای هتر بیتت 

 پیش می آید.  NOTحالت 
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               NAND                                            

P N M AND RTit 

2 2 2 0 0 0 
2 2 2 0 1 0 
2 2 2 0 2 0 
2 2 2 0 0 1 
2 1 0 1 1 1 

2 1 0 1 2 1 

2 2 2 0 0 2 
2 1 0 1 1 2 

0 0 0 2 2 2 
 

 

 بنویسید. RTitرا در مبنای   NOR, XOR, XNOR تمرین :

 جواب های تمرین به شرح زیر می باشد: 

 

 NOR در این مبنا به شکل زیر است: در حقیقت ستونOR  راNOT  1کنتیم. کته بترای هتر بیتت       می 

 پیش می آید.  NOTحالت 

NOR                                            

P N M OR RTit 

2 2 2 0 0 0 
2 1 0 1 1 0 
0 0 0 2 2 0 
2 1 0 1 0 1 
2 1 0 1 1 1 

0 0 0 2 2 1 
0 0 0 2 0 2 

0 0 0 2 1 2 
0 0 0 2 2 2 

 

    XOR:  A՛.B + A.B՛فرمول 
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     XNOR: A՛.B + A.B՛فرمول 

 شود. NOTباید ، XORدر حقیقت جدول 

 جدول آن به صورت زیر می باشد:

A XNOR B A XOR B 

2 2 2    2 2 2   2 2 2 0 0 0    0 0 0    0 0 0 

0 1 2   0 1 2    0 1 2 1 1 1    1 1 1    1 1 1 

0 0 0    0 0 0    0 0 0 2 2 2    2 2 2   2 2 2 

0 0 0    1 1 1   2 2 2 1 1 1    1 1 1    1 1 1 

1 1 1    1 1 1    1 1 2 0 1 1    1 1 1    1 1 1 

1 1 1    1 1 1    1 1 1 0 1 2   0 1 2    0 1 2 

0 0 0    0 0 0    0 0 0 2 2 2    2 2 2   2 2 2 

0 1 1    1 1 1    1 1 1 0 0 0     1 1 1   2 2 2 

2 2 2    2 2 2   2 2 2 0 0 0    0 0 0    0 0 0 

 

A XOR B A՛B՛ A՛B AB՛ B՛ A՛ 

0 0 0    0 0 0    0 0 0 2 2 2    2 2 2   2 2 2 0  0   0 0  0   0 2  2   2 2   2   2 

1 1 1    1 1 1    1 1 1 0 1 2   0 1 2    0 1 2 1   1  1 0  0   0 0   1   2 2   2   2 

2 2 2    2 2 2   2 2 2 0 0 0    0 0 0    0 0 0 2  2   2 0  0   0 0   0   0 2   2   2 

1 1 1    1 1 1    1 1 1 0 0 0     1 1 1   2 2 2 0  0   0 1   1  1 2  2   2 0   1   2 

0 1 1    1 1 1    1 1 1 0 0 0     0 1 1   0 1 2 0   1  1 0   1  1 0   1   2 0   1   2 

0 1 2   0 1 2    0 1 2 0 0 0    0 0 0    0 0 0 0   1   2 0  0   0 0   0   0 0   1   2 

2 2 2    2 2 2   2 2 2 0 0 0    0 0 0    0 0 0 0   0   0 2  2   2 2  2   2 0   0   0 

0 0 0     1 1 1   2 2 2 0 0 0    0 0 0    0 0 0 0   0   0 0   1   2 0   1   2 0   0   0 

0 0 0    0 0 0    0 0 0 0 0 0    0 0 0    0 0 0 0   0   0 0   0   0 0   0   0 0   0   0 
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 :RTITروش های به دست آوردن نمایش های مختلف اعداد در مبنای  1-2-1

برای ی  عدد می توان نمایش های مختلفی بدست آورد. بترای ایتن کتار از ستمت چتپ       RTITدر مبنای 

تبدیل می  1بخواهد ی  ارزش پایین بیاید به عئئ  2پیمانه ی  ارزش پایین تر میرویم، برای مثال اگر عدد 

است، یکی از ی  هایش بتاقی متی    2+2برابر با  1بخواهد ی  ارزش پایین برود، چون عدد  1عدد شود، اگر 

 .تبدیل می شود 1بعدی ی  ارزش پایین می رود و به  2ماند و 

 مثال:

 BR Tit (Balanced RTit)اعداد در مبنای  9-1

 { -2,0, 2}1   در این قسمت مبنا به صورت زیر است:

 { 1̅, 0, 2} یش استفاده می کنیم:، از این نما  -2اما برای  

 : BRTitجدول نمایش اعداد در مبنای 

 11مبنای  BRTitمبنای  11مبنای  BRTitمبنای 

1̅1̅1̅ -7 1 1 1 7 

1̅ 1̅ 0 -6 0 1 1 6 

1̅  0   1̅ 

1̅  1̅  1 

-5 1  0 1 

1  1  1̅ 

5 

1̅  0   0 -4 1  0   0 4 

0  1̅ 1̅ 

1̅   0  1 

1̅  1 1̅ 

-3 0  1   1 

1  0    1̅ 

1   1̅   1 

3 

0   1̅  0 

1̅  1   0 

-2 0   1   0 

1   1̅   0 

2 

0   0   1̅ 

0   1̅  1 

1̅  1   1 

-1 0   0   1 

0   1   1̅ 1  1̅ 1̅ 

1 

 0  0   0 0 

 

(1 0 0 0) 

(2 0 0) 

(1 2 0) 

(1 1 2)     
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 را بنویسید. BRTitبیتی  4: جدول تمرین

 

 :BRtitی برای اعداد در مبنا AND, OR, NOTجداول 

OR AND  

1̅ 1̅ 1̅  1̅ 

0 1̅ 0  1̅ 

1 1̅ 1  1̅ 

0 1̅ 1̅   0 

0 0 0    0 

1 0 0    1 

1 1̅ 1̅   1 

1 0 1    0 

1 1 1    1 

 

 :  NOTجدول 

P N M  

1 1 1 1̅ 

1 0 1̅ 0 

1̅ 1̅ 1̅ 1 

 

 :   BRTitفواید نمایش اعداد به صورت 

 ان تر استنمایش اعداد منفی آس. 

 افزونگی خواهیم داشت. 

 محدوده گسترده تر با تعداد خانه کمتر نمایش داده می شود. 
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 کاربرد ها:

 استفاده در سخت افزار 

 در بعای از ماشین های لباس شویی 

 بنویسید؟ BRtitدر مبنای  NANDو  XOR , XNORجدول  تمرین:

 

XNOR XOR  NOR NAND OR AND 

𝑨⊕𝐁 𝑨⊕𝑩 �̅��̅� �̅�B �̅� �̅� 𝑨 + 𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑨𝑩̅̅ ̅̅  A+B AB A    B 
M  NP M  NP M  NP M  NP M  NP M  NP 

111   111   111 1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅1̅ 111   111   111 1̅1̅ 1̅ 1  1  1 1  1  1 1   1  1 1  1  1 1̅ 1̅ 1̅1̅ 
000   000   000 000   000   000 1̅011̅011̅01 0  0  0 1̅    0  1 1  1  1 1  0   1 1  1  1 0 1̅ 1̅     0 
111   111   111 111   111   111 1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅1̅ 1  1  1 1̅1̅1̅ 1  1  1 1̅1̅ 1̅ 1  1  1 1 1̅ 1̅     1 

000   000   000 000   000   000 1̅1̅ 1̅   000  111 1̅1̅ 1̅ 1  1  1 1̅  0  1 1̅  0  1 1  1  1 0 1̅ 0    1̅ 
000   000   000 1̅00   000   000 1̅1̅ 1̅1̅00   1̅01 1̅  0  0 1̅  0  1 1̅  0  1 1̅  0  1 1 ̅ 0  1 0 0 0     0 

001   001   001 1̅011̅01001 1̅1̅ 1̅1̅1̅0  1̅1̅1 1̅  0  1 1̅1̅1 1̅  0  1 1̅ 1̅1̅ 1̅  0  1 1 0 0     1 

111   111   111 111   111   111 1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅1̅ 1̅1̅ 1̅ 1  1  1 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1  1  1 1 1̅ 1    1̅ 
000   000   111 1̅1̅ 1̅  000   111 1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅1̅ 1̅1̅ 1̅ 1̅  0  1 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1̅  0  1 1 0 1     0 

111   111   111 1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅1̅ 1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅1̅ 1̅1̅ 1̅ 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1̅1̅1̅ 1 1 1     1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



.................دکترمحمد خلیلی درمنی....................................................................................................................................ته ....................معماری پیشرف 28  

 

 فصل دوم

 سازمان حافظه

 حافظه تداعیگر: 1-2

از آنهتا    CASHسرعت بالایی دارد و سرعت جستجو در آن بالاستت و بته همتین دلیتل در حافظته هتای       

 های آن مدارات پیچیده و بزرگ و هزینه بالای آن است شود واشکال استفاده می

 برسی مدار سخت افزاری حافظه تداعیگر 2-1-2

 رت زیر است:مدار هر بیت آن بصو

 

 مدار انطباق 2-1-2

 خروجی فلیپ فلاپ بصورت زیر است:

 

برای ساختن حافظه دینامی  از خازن استفاده می کنیم و برای ساختن حافظه استاتی  از لچ و فلیپ فلاپ 

استفاده می شود و ساختن حافظه استاتی  از نظر منطقی آسانتر ولی هزینه طراحی حافظه دینامی  کمتر 

 است.
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 ساختار سخت افزاری:

 

 بیتی است و داخل آن داده مورد جستجو قرار می گیرد. A :nثبات 

های متناظر با بیتهای این ثبات که برابتر یت  استت در جستتجو      بیتی است  و بیت n: ی  ثبات   Kثبات 

  متی  شتوند در واقتع ثبتات ماست     های متناظر این ثبات که صفر هستند جستجو نمی مهم هستند و  بیت

 .باشد

دارای آرایش بیتی زیر باشند تنهتا سته بیتت     Kو ثبات کلید  Aفرض کنید که ثبات آرگومان  مثال عددی:

 است. 2در این مکان ها دارای  Kبا کلمات مقایسه زیرا  Aسمت چپ 

      111111 111       A   

                   111111 111        K 

 1کلمه  111 111111انطباق ندارد       

 2کلمه  111 111111انطباق دارد        

 با میدان آرگومان پوشش نیافته تطبین دارد زیرا سه بیت سمت چپ آرگومان و کلمه برابرند. 1کلمه

 شود. نکته : در حافظه تداعیگر معمولا خطوط آدرس مطرح نمی

دارای تعتدادی مستاوی اتتاق      توان مانند ی  آپارتمان چند طبقه در نظر گرفت که هر طبقته  حافظه را می

بیتت     n ها  در هر طبقه  و تعداد  اتاق    m ها ب  بیت هستند اگر تعداد طبقات  است که هر کدام از اتاق
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گیتریم   بیتی در نظر می  mبیتی است و برای آن ی  ثبات انطباق   n کلمه   m باشد یعنی حافظه دارای 

 :که شکل آن بصورت زیر می باشد

 

ین حافظه و ثبات های خارجی در حافظه تداعیگر در شکل بالا نشان داده شده است سلول های آرایه رابطه ب

و دو اندی  مشخص شده اند اولین اندی  شماره کلمه و دومین اندی  مکان بیتت را در کلمته    Cبا حرف 

شود بشرطی که  از آرایه مقایسه می  jدر ثبات آرگومان با همه بیت های ستون  jAمشخص می کند و بیت 

=1jK و این عمل برای همه ستونهای  باشدj=1,2,….,n  .اگر بین همه بیتت هتای پوشتش     انجام می شود

می  2برابر  iMنیافته آرگومان و بیت های کلمه تطابن وجود داشته باشد بیت متناظر در ثبات انطباق یعنی 

 برابر صفر می شود. iMباشند شود و اگر ی  یا چند بیت پوشش نیافته و کلمه مطابقت نداشته 

 شود: ثبات انطباق بصورت زیر طراحی می 

 را بصورت زیر میتوان بدست آورد : iMرابطه 

را با  بیت های ذخیره شده در سلول کلمه مقایسه می   Aابتدا بیت های کلید را نادیده میگیریم و آرگومان  

تتوان بصتورت    و آن را می ij=FjAداشته باشیم  ,nj=1..2است اگر به ازای  Aبا آرگومان  برابر  iکنیم کلمه 

 زیر نشان داد:

ij
'Fj'+AijFj=AjX 

jX  زمانیکه دو بیتjA وijF شود و درغیر اینصورت صفر خواهد شد برای اینکه کلمته   برابر باشند ی  میi  و

استت یعنتی    iMط ی  شدن بیتت انطبتاق   ها ی  شود این وضعیت شر jXبرابر باشد باید تمام   Aآرگومان 

 عبارت زیر:

Mi=X1X2X3.......Xn 

 های انطباق یافته است. کردن جفت بیت ANDکه برابر 

 کنیم که بصورت زیر می باشد: را در مدار اعمال می jKاکنون بیت 

Xj+K'j= 
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 و فرمول بیت انطباق را می توان بصورت زیر نوشت:

Mi=(x1+K'
1)(X2+K'

2)…………(Xn + K'n) 

 که با جاگذاری تابع بول آن بصورت زیر درمی آید:

  =iM 
 و شکل مدار بصورت زیر است:

 

 قیمت حافظه تداعیگر بیشتر از حافظه معمولی است و سرعت جستجوی آن بالاتر است

 Cacheحافظه  2-2

 CPUتر است از ی  حافظه مابین حافظه اصتلی و   پایین CPUچون سرعت حافظه اصلی نسبت به سرعت  

گیرد که سرعت بالایی دارد و هزینه ساخت آن نیز بالا است بنابراین ظرفیت آن پتایین و   بنام کش قرار می

در صورت عدم وجود در کش بته حافظته    CPUگیرد و  هایی از حافظه اصلی درون کش قرار می تنها بلوک

 به دو دلیل محلیت مکانی و محلیت زمانی است.کند و وجود کش  اصلی مراجعه می

 Cachingمبانی 

Caching  ی  هدف مهمترین. است کام یوتر در حافظه، های سیستم زیر برای شده استفاده تکنولوژی ی 

Cache بتا . استت  سیستتم  تهیته  بترای  اضافی های هزینه تحمیل بدون کام یوتر عملکرد و سرعت افزایش 

 .شد خواهد انجام بیشتری سرعت با کاربران عملیات Cache از استفاده

 نه، یا است موجود Cache در که کندمی چ  ابتدا بنویسد، یا بخواند را ایداده که دارد نیاز پردازنده وقتی

 حتاوی  استت  ممکتن  ))که Cache در موجود هایتگ همه با حافظه مکان آدرس مقایسه وسیله به کار این

 .پذیردمی صورت باشد(( آدرس
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 ره "Cache برختورد " یت   کته  گوییممی بیابد، Cache در را حافظه نظر مورد مکان آدرس پردازنده اگر 

 بته  پردازنتده  برختورد  صتورت  در. استداده  روی "Cache خطای" ی  که گوییم صورت این غیر در داده،

 را شودمی برخورد به منجر که هادسترسی از نسبتی. نویسدمی یا خواندمی Cache خط از را هاداده سرعت

 بتروز  صتورت  در. برنامه می باشد یا الگوریتم ی  گیری کاراییاندازه برای گویند، که مقیاسی "برخورد نره"

 .گیردمی نظر در را دیگر مدخلی Cache خطا،

 :Cache مدخل ساختمان

 :دارند چنینی این ساختاری معمولاً Cache سطری مداخل

Tag Data Blocks Valid Bit 

 مدخل که کندمی مشخص اعتبار بیت. باشندمی اصلی حافظه از شده واکشی هایداده حاوی داده هایبلوک

 .نه یا دارد معتبر داده مذکور،

 دو مثال ساده:

. دهیتد  متی  غذا سفارش ظهر از بعد 2 ساعت راس روز هر. روید می رستوران به روز هر شما که کنیم فرض

 گارستون  دهیتد،  می سفارش همبرگر 2 ساعت راس. دهید می سفارش خاص تیبتر به را غذا نوع 4 روز هر

 شما آورد، می شما برای را همبرگر دقیقه ی  از بعد می رود، آش زخونه به کند، می بررسی رو شما سفارش

 و شتده،  منتقل آش زخانه به گارسون توسط سفارش مجددأ. دهید می سوسی  سفارش و خورده را همبرگر

 2 غتذا  هتر  برای و داده، سفارش را دیگه غذای 1 شما ترتیب همین به. شود می آماده غذا دقیقه ی  از بعد

 دقیقته  2 غتذا  هر شدن آماده برای و داده، سفارش را غذاها همین هرروز شما خوب. می شوید معطل دقیقه

 کمتتر  شما هم و کند کار کمتر خودش هم اینکه برای که کند می فکر خودش با گارسون. شوید می معطل

 روی را غتذا  شتما  ستفارش  از بعتد  بلافاصتله  و کنتد،  تهیه را شما غذاهای دیگر از آماده میز 2 شوید، معطل

 متی  گرفته نظر در "Cache" آماده میز و ،"Ram" آش زخانه ،"Bus" گارسون اینجا در. دهد قرار میزتان

 شما اما آورد، می سوسی  شما برای گارسون عادت طبن می خورید، را همبرگر شما روز چند از بعد. شوند

 نگه انتظار در را شما دقیقه 2 که می شود مجبور مجددا گارسون اینجا خواهم، می پیتزا امروز که می گویید

 دوم انتختاب هتای   استاس  بر که کند می تهیه را دومی میز گارسون اینجا در. بیاورد برایتان را پیتزا تا دارد،

 دوم میتز  در امتا  نباشتد،  اول میز در که دهید سفارش را غذایی اگر شما تیبتر بدین. است شده چیده شما

 (Cache L2) دو ستطح  Cache اینجا در دوم میز. شوید نمی معطل و کنید می میل را غذا بلافاصله باشد

 .است

 در کنیتد  فترض . استت  متقاضتیان  بته  کتاب تحویل مسئول کتابخانه ی  در که بگیرید نظر در را کتابداری

 را کتتابی  متقاصتی  اولتین . گردد نمی استفاده Cache مفهوم از( کتاب( تحویل و درخواست)) فوق ستمسی



.................دکترمحمد خلیلی درمنی....................................................................................................................................ته ....................معماری پیشرف 33  

 

 قفسته  از را نظتر  متورد  مستتقیما کتتاب   تواند نمی خود متقاضی که است شده فرض)نماید ) می درخواست

. دهتد  متی  ی تحویتل بته متقاضت   را آن و پیتدا،  مربوطه قفسه از را نظر مورد کتاب کتابدار، (،(مربوطه بردارد

 قفسته  مجتددا در  را تحتویلی  کتتاب  کتابتدار، . دهتد  متی  تحویل را کتاب و مراجعه، ساعاتی از پ  متقاضی

 نماید، می درخواست را قبلی کتاب همان و مراجعه دیگر متقاضی ی  لحظاتی از پ . دهد می قرار مربوطه

 اختیتار  در را آن کتتاب،  بازیتابی  از پت   و مراجعته،  کتابخانه در مربوطه بخش به بایست می مجددا کتابدار

 حتتی ) کتتاب  هتر  تحویتل  برای است مکلف کتابدار گردد، می ملاحظه که همانگونه .دهد قرار دوم متقاضی

 از پت   و مراجعته،  مربوطته  بختش  بته  ،(باشد زیاد متقاضیان توسط آنان از استفاده فرکان  که هائی کتاب

 در کتتاب  ده حتداکثر  ظرفیتت  بتا  را بخشتی  کنیتد  فترض  .دهد قرار متقاضیان اختیار در را آن کتاب یافتن

 فتوق  بخش در شود، می برگردانده متقاضیان توسط که هایی کتاب. نمائیم آماده کتابدار( نزدیکی) مجاورت

 می دنبال مجددا کتابدار، برای شده ایجاد Cache سیستم گرفتن نظر در با را فوق مثال. شد خواهند ذخیره

 اولتین . استت  نگرفتته  قترار  کتتابی  آن در هنوز و بوده خالی Cache بخش روزانه، فعالیت بتدایا در. نمائیم

 از را کتتاب  و مراجعه، مربوطه بخش به بایست می کتابدار. نماید می درخواست را کتابی و مراجعه، متقاصی

 بعتد  ستاعت  دچنت  کتتاب،  تحویتل  از پت   متقاضتی . دهد قرار متقاضی اختیار در و برداشته، مربوطه قفسه

 بترای  شتده،  بینتی  پتیش  بختش  در را تحویلی کتاب کتابدار،. داد خواهد کتابدار تحویل را کتاب و مراجعه،

Cache در کتابتدار .نماید می را کتاب همان درخواست و مراجعه، دیگر متقاضی بعد لحظاتی. دهد می قرار 

 در. داد خواهتد  تحویل متقاضی به را آن کتاب، یافتن صورت در و جستجو، را Cache به مربوط بخش ابتدا

 زمتان  فتوق  روش در. بتود  نخواهتد  مربوطته  هتای  قفسه و بخش به کتابدار مراجعه برای ضرورتی حالت این

 توستط  درخواستتی  کتتاب  کته  صتورتی  در. کترد  خواهتد  پیتدا  چشمگیری بهبود متقاضی، به کتاب تحویل

 شتد  خواهتد  صرف زمانی مدت ابتدا در افتاد؟ هدخوا اتفاقی چه نباشد، کتابخانه Cache بخش در متقاضی،

 از یکی ،(جستجو)باشد  نمی موجود Cache بخش در درخواستی کتاب که برسد اطمینان این به کتابدار که

 ستخت  .استت  Cache در جستتجو  زمان رساندن حداقل به ،Cache طراحی با رابطه در اصلی های چالش

 بخش در کتاب وجود عدم از اطمینان حصول از پ . اند کرده  نزدی صفر به را فوق زمان جدید، افزارهای

Cache، قترار  متقاضتی  اختیتار  در ادامته  در و انتختاب  را آن مربوطه بخش به مراجعه با بایست می کتابدار 

 .دهد

 :گردد می استنباط Cache با رابطه در مهم نکته چندین فوق، مثال دو به توجه با

 ولتی  کند، حافظه ی  سرعت افزایش بمنظور کوچ ، ولی سریع های افظهح از استفاده ،Cache تکنولوژی

 است. بالا حجم با

 نظتر  متورد  اطلاعات یافتن منظوره ب آن محتویات بایست می ابتدا در گردد، می استفاده Cache از زمانیکه

 موجتود   Cache در نظر مورد اطلاعات که صورتی در. گویند می Cache Hit را فوق فرآیند. گردد بررسی
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سیستتم   اصتلی  حافظته  از ختود  هتای  داده تتامین  انتظار در بایست می کام یوتر ،(Cache miss)نباشند 

 باشد.( بالا حجم با ولی کند ای حافظه)

 انتدازه  به هرحال ولی باشد، زیاد المقدور حتی فوق ظرفیت که گردد می وسعی بوده محدود Cache اندازه 

 .است کم بسیار دیگر زیسا ذخیره های رسانه به نسبت آن

 .گردد استفاده Cache لایه چندین از که داشت خواهد وجود امکان این

 محلیت زمانی و مکانی حافظه کش 1-2-2

 همانطور که قبلا گفته شده  دو دلیل برای استفاده از حافظه وجود دارد؛ محلیت زمانی و محلیت مکانی.

 (:Temporal localityزمانی ) محلیت (1

 گرفت. خواهند قرار رجوع مورد مجددا اند، گرفته قرار استفاده مورد اخیرا که دستوراتی و ها داده

 (:Spatial localityمکانی ) محلیت (2

 هتم  از انتدکی  زمتانی  فاصله با دارند، قرار حافظه(( هم ))در به نزدی  های خانه در که دستوراتی یا ها داده

 .گرفت خواهند قرار رجوع مورد

 cacheکارایی  2-2-2

 به این جمله بستگی دارد : cacheکارایی حافظه 

 ؟؟؟ پیش بینی محلیت زمانی و مکانی که ما داشتیم، چقدر موفن بوده است

 حالا مولفه های زیر را جهت محاسبه کارایی تعریف میکنیم:

  Cache =  AvgTمتوسط زمان خواندن از حافظه 

T Cache = متوسط زمان خواندن از Cache 

T RAM =  متوسط زمان خواندن از 

P = (Hit ratio) = احتمال اینکه داده در  داخل کاشه باشد.    

(1-P) = (Miss ratio) = احتمال اینکه داده در داخل کاشه نباشد.     

 در ضمن :

T RAM   >  T Cache 
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 می باشد. RAMسریع تر از  cacheزیرا حافظه 

)Chache+ T  RAMp)(T -+ (1 CacheT  P=  AvgT  

 RAMرود، اگر داده مورد نظر آن جا بود که می خواند و اگر که نبود، به حافظه  می Cacheاول به سراغ 

 Cacheحالا چرا دوباره داخل  خواند. دهد و دوباره از آن می می  Cacheخواند و به  مراجعه و از آنجا می

 می گذارد؟؟؟ به دلیل محلیت زمانی و محلیت مکانی.

RAMP) T -+ (1 Cache= T  CacheP T  – RAMP T  – Cache+ T  RAM + T CacheP T  

کته در بتالا بدستت      RAMP) T -+ (1 CacheTمقدارش کم باشد، یعنی به صتفر نزدیت  تتر باشتد،      Pاگر 

 کم می شود.  RAMTمقدارش بالا رود یعنی به ی  نزدی  شود، مقدار تاثیر  Pآوردیم، بالا میرود. و اگر 

 و اندازه بلوک ها و تکنی  های نگاشت بستگی دارد. RAMو   Cacheدازه به ان Pنکته( 

 بستگی دارد.  P داشته باشد یا نداشته باشد، به مقدار  Cacheحالا اینکه سیستم 

سرعت بالایی دارد. خیلی از قسمت ها در سیستم بافر وجود  دارد. اگر قرار باشتد کته     Cacheپ  حافظه 

اطلاعات را نگه داری کنتد، همتان بتافر کافیستت! و امتا اگتر قترار باشتد کته          حافظه در داخل خودش فقط 

 Cacheو حافظه تداعی گر نیاز است. در حقیقتت حافظته تتداعی گتر از       Cacheجستجویی انجام شود ، 

نیاز دارد کته روی   Cacheاستفاده می کند. حافظه  RAMاستفاده می کند. اما بافر در دل خود از حافظه 

بافر ی  حافظه میان گیر می باشد. و با سخت افزار بافر متفاوت متی باشتد.   تجو انجام شود. ودش هم جسخ

نیست که چیزهای مهتم در درون آن ذخیتره شتوند. حتتی تتوی       Cacheدهد. مثل  جستجو را انجام نمی

CPU  .هم ممکن است وجود داشته باشد 

CPU خواهد با  که میRAM  از قسمت هایی که مد نظرش هست را ارتباط برقرار کند، همیشه ی  ک ی

دهد و اگر این کار به خوبی و درستی انجام شود،  قرار می Cacheبه دلیل محلیت زمانی و مکانی در داخل 

 آید این است که این عملیات چگونه انجام می شود؟   سوالی که اینجا پیش میرود. سرعت بالا می

 نوع نگاشت آشنا خواهیم شد .... 1امه با جواب : با استفاده از نگاشت ها ... که در اد

 نگاشت 9-2

 : casheاز حافظه اصلی به  mappingانواع نگاشت یا 

 DIRECT Mapping یا نگاشت مستقیم 

 ASSOCIATIVE Mapping یا نگاشت تداعیگر 

 SET ASSOSIATIVE Mapping یا نگاشت تداعیگر مجموعه ای 
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 نگاشت مستقیم 1-9-2

ایسه با حافظه های دستیابی تصادفی بدلیل مدار اضافی همراه هر سلول گرانتتر استت   حافظه تداعیگر در مق

 در بلتوک  اشتتراکی  های روش و در، است مشخص گیرد آن قرار در باید بلوک که جایی در نگاشت مستقیم،

 استت  مشخص گیرد آنقرار در باید بلوک که جایی مستقیم، نگاشت گیرددر قرار تواند متفاوت می محل چند

 متی  انتختاب  مکانی اول درجه ی در گیرد قرار تواند متفاوت می محل چند در بلوک اشتراکی های روش در

 از است، قرارگرفته استفاده مورد تر کم که بلوکی از صورت این غیر در است. فعال غیر اعتبارآن بیت که شود

 شود. می خارج نهان یحافظ

 :فرمول نگاشت مستقیم  

 DIRECT Mappingشماره بلوک حافظه :  modتعداد بلوک کاشه  =شماره بلوک کاشه 

 

 خانه = بلوک  

               

 

  

 

 

 کش برود. 2پ  باید داخل خانه  4mod 2= 2حافظه را بخواهیم ببریم داخل کش     2شماره 

 کش برود. 0پ  باید داخل خانه  4mod 21= 0حافظه را بخواهیم ببریم داخل کش     21ماره ش

 کش برود. 1پ  باید داخل خانه  4mod 1= 1حافظه را بخواهیم ببریم داخل کش    1شماره 

 2ولی خانهکش برود،  2پ  باید داخل خانه  4mod 3= 2حافظه را بخواهیم ببریم داخل کش     3شماره 

کنیم ولی اگر در داخل کش محتوای خانه یکم تغییر کرده  write backاست در اینجا باید خانه یکم را پر 

کنیم اما اگر مقدار داخل کش تغییر نکرده و با حافظه یکتی استت   Write back و با حافظه اصلی نابرابر است باید

 نیازی نیست پاکش می کنیم.   write backدیگر به 

  0 

  1 

  2 

  3 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

  9 

  10 

  11 

  12 
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را  2می باشد خانه  3و قسمتی در خانه  2قسمتی در خانه  2برنامه ما قسمتی در خانه حال اگر فرض کنیم 

را برگردانتد   2باید بگذارد پ  بایتد محتتوای خانته     2را هم در خانه  2باید در خانه یکم کش بگذارد بلوک 

ان پایین می آید چون بلوک نهم را در خانه یکم باید بگذارد باز باید محتوای خانه ی  را برگرداند یعنی راندم

می گوییم حتما باید در ی  خانه خاصی باشتد   direct mappingاز کش درست استفاده نکردیم چون با 

 .امکانش هست که ازکش درست بهره برداری نشود  direct mappingیعنی با 

استفاه شود هنوز فاای خالی دارد ولی باید از ی  سری خانه ها بیشتر  direct mapping   :casheمشکل 

)بهره وری (پایین باید یعنی برخی از خانه ها خالی هستند در حالی که برخی    pو همین با عست می شود 

 چندین بار خالی و پر می شود .

: جستجو در خانه حافظه کش راحت تر است زیرا لازم نیست تمام کش جستجو  direct mappingمزیت 

( و از لحتا     2mod24=3از کش جستجو می شتود )    3فقط بلوک  نیاز داریم 24شود مثلا  اگر به بلوک 

 پیاده سازی راحت تر است.

 نگاشت تداعیگر 2-9-2

گفتیم باید کل حافظه جستجو شود توی این روش هم شاخص را باید در کش ذخیتره کنتیم و هتم نشتانه     

اده بایتد کتل  حافظته    راباید ذخیره کنیم یعنی در هرکجای کش که خواست بنویسیدو برای پیتدا کتردن د  

جستجو شود در این روش هم شاخص را باید در کش ذخیره کنیم و هم نشانه را باید ذخیتره کنتیم یعنتی    

تمام ست های آدرس در داخل حافظه کش ذخیره می گردد) هر جایی از حافظه می تواند دخیره شود ( در 

کنتیم و بترای     write back د ی  قسمت داده و در قسمت دیگر آدرس و وقتی کش کامل پتر شتود بایت   

write back   می توانیم از الگوریتم های مختلف مثلfifo  .و غیره استفاده کنیم 

 کش  حافظه استفاده بهینه از مزیت :

 مشکل : چون باید کل  خانه های کش جستجو شود سرعت جستجو پایین می آید .

 نگاشت تداعیگر مجموعه ای 9-9-2

مجموعه می شود برای مجموعه بندی باید تعداد بلوک های همته مجموعته هتا     در این روش کش مجموعه

 یکسان باشد.

 

 

 



.................دکترمحمد خلیلی درمنی....................................................................................................................................ته ....................معماری پیشرف 38  

 

Write back 

 

 

 باشد  xبه توان  1حافظه کش همیشه باید 

 شماره بلوک حافظه  mod کش = تعداد مجموعه ها  شماره مجموعه

1            #3 

1          #3 

21          #0 

اگر اندازه مجموعه بزرگ باشتد یعنتی کتل کتش یت       ست باید ببینیم کدام بهتر می شود، این روش میانه ا

است. اگتر انتدازه    associative یب و مزایای شود و دارای معا نزدی  میassociative مجموعه باشد به 

استت. سترعت    direct شتود و بته معایتب و مزایتای      نزدی  متی  direct مجموعه کوچ  باشد به روش 

 . جستجوی این روش میانه این دو روش است

 است 23*11بیتی است یعنی  23دارد و داده ها  32m( حافظه ما ی  حافظه  مثال

 رد از روش نگاشت مستقیم استفاده می کنیم.کش دا kb 1این کام یوتر 

 مکانیسم عملکرد سیستم را توضیح دهید. (2

 هر بیت نشانه به  چند شاخص و هر طبقه کش چقدر بیت نیاز دارد. (1

 

 

 

  0 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

  9 

  10 

  11 

0 

#0 1 

2 

#1 3 
4 

#2 5 

6 

#3 
7 

cpu 

1kb 32*16 
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 220*22532=بیت                    23در هر طبقه 

 خط آدرس  12

 شاخص 20بیت دارد      12هر طبقه 

 نشانه 22      بیت برای نشانه  22

 بیت برا ذخیره داده 23

 در تداعی گر هم شاخص و هم نشانه را باید ذخیره کنیم

 هم آدرس و هم داده کامل ذخیره می شود.

 

                               

MIPS .دومی بیشتر است 

 ( Pipeline)خط لوله  4-2

 روش ترتیبی)بدون خط لوله( 1-4-2

باشتد )تعتداد مراحتل بستتگی بته       مرحلته متی   4تور اسمبلی در ی  برنامه دارای بطور مثال اجرای هر دس

 طراحی سخت افزار دارد(

یا واکشی ی  دستور از حافظه و قرار دادن درون ثبات است. دومین مرحله از اجرای هر  Fetchمرحله اول 

اجرای کد استت. و   یا همان Executeیا خواندن و باز کردن دستور است. سومین مرحله  Decodeدستور 

 یا بازنویسی نتایج اجرای دستور در حافظه اصلی است. WriteBackآخرین مرحله 

شد و بعد تمام مراحل  طبن دید معمولی در روال عادی پردازنده تمام این مراحل برای دستور اول انجام می

 برای دستور دوم و همینطور دستور سوم و ...

  .....2WB 2Ex 2D 2F 1WB 1Ex 1D 1F 

در نظتر بگیتریم در نتیجته زمتان      ĸTو زمان اجرای هر مرحله از دستور را  nTاگر زمان اجرای هر دستور را 

 ĸkTاجرای هر دستور برابر است با 
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 ĸnkTدستور برابر است با  n( و زمان اجرای k=4در نظر گرفته شده است یعنی  4)در اینجا تعداد مراحل 

 روش با خط لوله 2-4-2

 .کننتد متی  پیتدا  هم وشانی باهم دستور چند اجرای آن در که است تکنیکی pipeliningیا  کردن پای لاین

 بترای  بختش  ایتن  در .آیدمی حساببه هاپردازنده سرعت افزایش برای حیاتی امر ی  کردن امروزه پای لاین

  .کرد خواهیم با دنیای بیرون استفاده مقایسه از کردن پای لاین مفاهیم و توضیح اصطلاحات

 از ناخودآگتاه  طتور  بته  کننتد،  متی  شستشو را لباس زیادی تعداد و میکنند کار رختشوئی اتاق در که کسانی

 زیر صورت به لباس تعداد این شستن برای پای لاین غیر روش ی  .کنند می استفاده کردن تکنی  پای لاین

 :است

  .دهید  (washer)شوینده قرار  داخل را کثیف لباس تعدادی .2

 .دهید قرار (dryer)کننده  خش  داخل را خی  های لباس شستن، عملیات شدن تمام از بعد .1

 .کنید تا و داده قرار میز ی  روی بر را خش  لباسهای شد، تمام کننده خش  کار که وقتی .1

 که هیدبخوا همکارتان از یا و دهید قرار کمد داخل را شده تا های لباس شد، تمام کردن تا کار که وقتی .4

 .ببرد بیرون را آنها

 لباس از دیگری دسته شستن با را جدید کار ی  دوباره دادید، قرار کمد داخل را شده تا های لباس که وقتی

 .کنید شروع های کثیف،

علتت   صتورت کته بته    به ایتن  .شود انجام شده پای لاین صورتبه تواندمی دستورات اجرای نیز هاپردازنده در

ای بین اجرای هر مرحله از اجرای دستور ، هتر مرحلته بعتد از    ده و بیکار نماندن آن در زمانهوری پردازنبهره

 اتمام کار به سراغ دستور بعد رفته و مرحله مربوط به خود را در دستور بعد اجرا کند.

طور کند. همین Fetchپ  از اتمام کار خود به سراغ دستور بعد رفته و دستور بعد را  Fetchیعنی مرحله 

 . WriteBackو  Executeو مراحل  Decodeمرحله 

   WB₁ Ex₁ D₁ F₁ 

WB₂ Ex₂ D₂ F₂  

WB₃ Ex₃ D₃ F₃  

WB₄ Ex₄ D₄ F₄  
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شوند ولی از مکانیزم دیگتری بترای ایتن کتار     در اینجا همانند روش ترتیبی دستورات پشت سر هم اجرا می

 شود.استفاده می

زمتان   Tĸچون از دستور دوم به بعد بته   kTĸ + (n-1) Tĸبرابر است با  دستور nدر این حالت زمان اجرای 

 نیاز است.

 مقایسه کارایی در دو حالت فوق:

 کردیم بالا صحبت در که را پای لاین غیر پردازنده به شده پای لاین سرعت پردازنده افزایش میزان توانیممی ما

صتورت   ایتن  در ،)باشتد  یکستان  تأخیرشان ( باشند لان با کاملاً مراحل همه اگر .کنیم بیان فرمول قالب در

 :با بود خواهد برابر ) لآاید شرایط فرض با ( شده پای لاین پردازنده در دستورات بین زمان

 

کارایی با خط لوله 

کارایی بدون خط لوله
=

زمان اجرای بدون خط لوله

زمان اجرای با خط لوله
=

𝑛𝑘𝑇ĸ

[𝑘 + (𝑛 − 1)]𝑇ĸ
=

𝑛𝑘

𝑘 + 𝑛 − 1

= lim
𝑛→∞

𝑛𝑘

𝑘 + 𝑛 − 1
= 𝑘 

 

 بود. خواهد پای لاین مراحل تعداد مساوی کردن پای لاین سرعت افزایش میزان آل ایده شرایط در

برابتر   kبرابر بیشتر از حالتت اول استت. یعنتی دستتورات      kطبن مقایسه بالا کارایی سیستم در حالت دوم  

 شوند. تر انجام میسریع

 شوند.تر انجام میبرابر سریع 4فرض کردیم پ  سرعت انجام دستورات  4را  kن در اینجا چو

9-4-2 Hazard  های خط لوله 

بیشتر شود هازارد هم بیشتر می شود و هر کتدام مشتکلات و مستائل ختاص ختودش را دارد و       Kهر چقدر 

شکلات هم بیشتر می شتود.  برابر نشود و کمتر شود. و وقتی هازارد بیشتر شود م Kباعث می شود سرعت ما 

را بیشتر کنیم افزایش کارایی مان بیشتر می شود ولتی بته    Kپ  عملاً اولین مسئله این است که هر چقدر 

 مثابه آن هازاردها هم بیشتر می شود.
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 :در خط لوله  hazardاولین 

 

 

اگتر همتان    واکشی کنیم،می کنیم یعنی دستوراتی را می خواهیم از حافظه  fetchبرای مثال زمانی که ما 

)یعنی نتیجه ی اجرای دستورات را روی حافظه بنویسیم ( بخواهد انجام شود یعنی همتان   wbزمان دستور

زمان ی  دستور می خواهد بخواند و ی  دستوردیگرمی خواهد بنویسد که این امکتان بترای حافظته هتای     

 معمولی امکان پذیر نیست.

باید بخوانتد   f4می خواهند هم زمان اجرا شوند اما چون  f4و wb1ور به طور مثال در شکل زیر هر دو دست

می خواهد بنویسد امکان خواندن و نوشتتن هتم زمتان روی حافظته معمتولی نیستت کته بته ایتن           wb1و 

 می گویند. HAZARDمشکل

را هم برابری خودش نرسد و هر چه تعداد مراحل  Kاین هازارد ها باعث می شود کارایی خط لوله به اون حد 

 بیشتر کنیم این هازارد ها هم بیشتر می شوند 

که هم زمان هم می توان خواند و هم متی تتوان نوشتت در     DUALPORTراه حل : استفاده از حافظه های 

 .د اما این نوع حافظه گران تر استاین صورت مشکل هازارد اول حل می شو

 خط لوله : hazardدومین   

باشد)یعنی پرش کردن بته نقطته ای( زمتانی کته مرحلته ی اول       jumpدستور  اگر فرض کنیم دستور اول،

fetch  است در این مرحله یعنیfetch  کردن مشخص نمی شود که دستور اولjump     استت چتون فقتط

وظیفه واکشی دارد مثلا اگر دستور اول پرش به دستور پنجم باشد ،در زمان واکشی دستور اول این مشخص 

واکشی می کند و  addشود دستور دوم یعنی  fetchن وقتی می خواهد دستور بعدی نمی شود پ  بنابرای

 نمی کند . fetchرا  2دستور 

Ex: 

 دستورات )  Jump     )پرش به دستور پنجم                 

Add 
Sub 
Mul 

 دستور پنجم       5:  

 اجرای همزمان دو دستور امکان پذیر نیست
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دستور وجود ندارد فقط زمانی که در مرحله بعد یعنی مرحله ی اجرا هنوز هم هیچ دیدگاهی نسبت  به نوع 

شود تازه متوجه متی   اجرا تمام شود نوع دستور مشخص می شود پ  زمانی که اجرای دستور اول تمام می

شده اند ونیاز به واکشی کتردن آنهتا    fetchبوده و دو دستور بعدی ، بی خودی  jumpشود که دستور اول 

 .است hazardنبوده است و این خودش ی  

 راه حل :

وجود دارد که کارش بررسی دستورات است مثلا در مثال بالا بررسی متی کنتد    prefetchی  مدار به نام 

 .است یا نه اما ممکن است باعث افزایش هزینه یا افزایش زمان اجرا شوند  jampببیند دستور 

 )مخاطره های( خط لوله را بنویسید ؟  هازادهای از چهار مورد: تمرین

های خط لوله است. مانع هنگتامی   stallط لوله بزرگترین مانع وجود موانع یا در اصطلاح های خدر معماری

بته   hazardره می دهد که مجموعه جدید ورودی را نتوان در خط لوله بواسطه شرایطی به نام مخاطره یا 

 اجرا در آورد. هنسی و پاترسون مخاطرات را به سه دسته تقسیم می کنند:

دین واسطه ره می دهند که منابع ماشین نتوانند کلیه ترکیبهای هم وشتانی  مخاطرات ساختاری، ب .2

 دستورالعمل را پشتیبانی کنند. 

 مخاطرات داده ای، هنگامی که نتیحه حاصل از ی  دستورالعمل مورد نیاز دستورالعمل بعدی باشد. .1

 مخاطرات کنترلی، هنگام پردازش دستورالعملهای انشعاب ایجاد می شود. .1

تواند در صورت عدم وجود منبع ره دهد. برای نمونه اگر ماشتینی صترفاً یت  درگتاه      اختاری میمخاطره س

برای حافظه داشته باشد و نتوان داده و دستورالعمل را به طور همزمان از حافظه خواند این مشکل می تواند 

 .ره دهد. برای نمونه به شکل ذیل توجه نمایید

 
 DLXهای  رگاه حافظه ماشینشکل هازارد ساختاری در د :شکل

از حافظه را انجام داد زیرا دستتورالعمل اولتی    fetchهمانگونه که در بالا مشخص است نمی توان چهارمین 

در این زمان نیاز به دسترسی به حافظه دارد. برای ممانعت از مواجه شدن با همچنتین وضتعیتی در هنگتام    

 شود. برای نمونه به دستورالعملهای ذیل توجه نمایید:تولید کد سعی به استفاده بیشتر از ثباتها می 
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ADD R1,R2,R3 

SUB R4,R1,R5 

این دو دستورالعمل بدون هیچگونه تاخیری قابل اجرا هستند زیرا نتیجه دستورالعمل اول در دومی بلافاصله 

جلتوگیری   stall استفاده می شود. اما، در مورد دو دستورالعمل زیر نمی توان از ایجاد مانع یتا در اصتطلاح  

 نمود.

LW R1,0(R2) 

ADD R3,R1,R4 

 علت بوجود آمدن مانع در شکل ذیل مشخص شده است:

 

 : هازاد داده ایشکل

یتا   Instruction Schedulingمی توان با استتفاده از امکتان زمانبنتدی دستتورالعملها یتا در اصتطلاح        

Instruction Reordering  ن منظور با در نظتر گترفتن وابستتگی هتای     این مشکل را حل نمود. برای ای

را  stallرا استتفاده نمتی کننتد و مشتکل      R1داده ای و کنترلی امکان جابجایی دستورالعملهایی که ثبتات  

ایجاد نمی کنند، را به میان دو دستورالعمل فوق بررسی باید نمود. در صورت یافتن دستورالعمل مناسب آنرا 

 انتقال داد. به بین دو دستورالعمل می توان 

نیز امکان پذیر است. برای نمونه به شکل ذیل توجه نمایید. در  A+B+Cمشکل فوق در اجرای عبارتی مثل  

اینجا چنانچه اجرا از چپ به راست انجام شود دستورالعمل جمع دومتی متی بایستت بترای یت  ستیکل در       

 انتاار اجرا باقی بماند. 

 

 انعهازارد داده ای ایجاد کننده م: شکل 

بازهم می توان گفت که زمانبند کام ایلر می تواند مانع این مشکل شود. برای نمونه فرض کنید که عبارتی   

قرار است اجرا شود. در اینجا بعد از هر عمل جمع بته تعتداد    A+B+C+Dبرای جمع چهار متغیر به صورت 

رفع مشکل کام ایلر می توانتد عمتل    دو سیکل انتظار برای دریافت نتیجه دستورالعمل قبلی نیاز است. برای

 جمع را به صورت ذیل گروه بندی کند:
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            (A+B) + (C+D) 

در این صورت جمع دومی می توان در ی  سیکل بعد از جمع اولی به اجرا در آید. در مجموع یت  ستیکل   

 مجموع سریعتر بدست می آید. 

بواستطه دستتورالعملهای پترش ایجتادمی شتوند. در      مخاطرات کنترلی همانطور که در بالا توضیح داده شد 

مخاطرات کنترلی می تواند مانعی به طول سه سیکل زمانی ایجاد نماید. پردازنده شروع بته   DLXماشینهای 

آوردن دستورالعمل بعدی از حافظه می کند بدون اطلاع از اینکه پرش انجام می شود. تشخیص عمل پترش  

پرش مشخص می شود.  در این صورت دستورالعمل بعدی می بایستت   از دستورالعمل MEMبعد از مرحله 

از درون حافظه بیرون کشیده شود قبل از اینکه هر گونه تغییری در ثباتها و یا حافظه ایجاد شود. برای نمونه 

 به شکل ذیل توجه نمایید. 

 

 هازارد ایجاد شده بواسطه دستورالعمل پرش شرطیشکل 

پنالتی زیادی می باشد، طراحان ماشین سعی زیادی به کاهش این هزینه نموده اند. که سه سیکل  از آنجایی

ی  راه، استفاده از سخت افزاری است که در ضمن دیکد دستورالعمل بتواند تشخیص پترش را بدهتد. ایتن    

به یت  عتدد بته صتورت زیتر       stallعمل در صورت آزمون مقایسه با صفر امکان پذیر است. در این صورت 

 ل داده می شود:تقلی

 

 
 تقلیل هازارد ایجاد شده بواسطه دستورالعمل پرش شرطی شکل 

 انواع پیاده سازی های خط لوله: 4-4-2

 روش سنکرون 1-4-4-2

استفاده می کنیم. زمانی کته پایته لتود     latchبرای پیاده سازی این نوع از خط لوله، از ی  قطعه ای به نام 

در خروجی قرار می دهد و آن را نگه می دارد. در این سیستم پایه لود ورودی ها را  latchمدار فعال باشد، 

(load و چیزی به اسم )clock پ  همان طور که گفتیم زمانی که عمل همزمان سازی را انجام می دهند .

 ها هرچه در ورودی خود دارند در خروجی نمایش می دهند.  latchپایه لود فعال می شود، 
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جواب می داده  ) ظرفهایی که در آنها لباس می شویند(  قبلاً ی  دانه تشتاس ها، در مثال شستن لبمثال: 

ولی حالا باید ی  ظرف میانی باشد. تا با ی  طریقی اینها با هم کتار کننتد.  شتاید آدم هتا چشتم و گتوش       

د چون داشته باشند و بینند که بعدی خالی است و اگر هم داده ها روی هم بیفتد هیچ اشکالی پیش نمی آی

لباس ها را روی هم بگذاریم خراب نمی شود ولی در مورد داده ها وقتی داده اول وجتود دارد و داده ی دوم  

را می گذاریم روی آن در همان خانه ی حافظه چه اتفاقی می افتد؟ داده اولی پاک می شتود و از بتین متی    

 رود.

متا یت  طبتال داریتم و      syncدر طریقه  م.اول از همه اینها چشم و گوش ندارند. باید ی  فکر اساسی کنی

تایی کته اینجتا    4کارش این است که هر وقت من طبل زدم شما باید به نفر بعدی سریع تحویل بدهید این 

نشسته اند هم کور و هم لال هستند هیچی نمی بینند و فقط صدای طبل را می شتنوند. هتر وقتت صتدای     

د به نفر بعدی و وقتی این را تحویل نفتر بعتدی متی دهتد از     طبل را شنیدند باید کارشان تمام شود و بدهن

 می دهد. 1از نفر قبلی  تحویل می گیرد و آن نتایج اش را به نفر بعدی یا  1نفرقبلی، نفر 

 سوال: این طبال به کسی باید نگاه کند؟

رف کننده پتر  باید بر اساس مص به کسی که از همه کندتر است باید نگاه کند، زمانی که طبال طبل می زند

تاخیرترین قسمت باشد. هرچقدر آن قسمت بیشتر تاخیر داشته باشد طبال می زند. پ  اگر تعتداد مراحتل   

 هم زیاد باشد بهتر است. چرا؟ چون طبال سریعتر طبل می زند. 

 مدار سنکرون: مدار واحد را تکه تکه کردیم.

 

𝐹 =
1

𝑇
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جه می گیریم کار بهتر انجام می شتود. چترا؟ چتون بتا هتم      اگر تاخیر قسمت های مختلف یکسان باشد. نتی

 را داریم.  clockهمزمان کار انجام می دهند. و به جای طبال اینجا 

بتود و حتالا    ntمی گذاریم. قبلاً ی  مدار واحد داشتیم که زمان تاخیرش  Latchدر مدل سنکرون بینشان 

رض می کنیم که اندازه تاخیرهایشتان بتا هتم برابتر     است. ف ktمدار را تکه تکه کردیم و زمان هر مرحله اش 

است ولی اگر تاخیر ی  قسمت بیشتر باشد بد است. ما باید به آن نگاه کنیم. بهتر است است تاخیر قستمت  

 های مختلف یکسان باشد.

ی  سری  Clock)پال ( می گذاریم.  clock palsحال ما طبال را در دنیای واقعی داریم ولی اینجا ما ی  

متوالی است که توسط ی  دستگاه کریستال ایجاد می شود. فاصله ی بتین دو لبته ی بتالا رونتده را      2و  0

نشان می دهند و فرکان  هم  Tپریود می گویند و با 
1

𝑇
 HZواحدش زمان و فرکان  واحتدش   Tاست. که   

کانسش فعال شتود هتر چته در    کار قفل را انجام می دهد. و از آنجا که باید فر Latchاست. و از آنجایی که 

ورودی است در خروجی می گذارد. و در خروجی اش نگه می دارد تا زمانی که پایه فرمانش فعال شود. و در 

 خروجی خویش قفل می کند.

ها مثل طبل می ماند. بهتر است که وقتی حساس به لبه  Latchها یا پایه قفل  Latchپ  این پایه فرمان 

باشد و فرکان   kTپریودمان برابر  بالا رونده باشد و طول
1

𝑇𝑘
 باشد.  

کم می شود. پ  ما علاقه مند هستیم که فرکانسمان را بالا ببریم چون هتر  kTهرچقدر فرکانسمان بالا رود 

کم شود یعنی اینکه تعداد مراحلمان زیاد شده و درباره آن  kTکم شده و هر چه  kTچه فرکان  را بالا ببریم 

 و هازارد ها پیش می آید. مشکلات خاص

 قیمت خط لوله و تاخیرش چه می شود؟

 حساب کنیم، قیمت کل می شود: LPرا  Latch، قیمت ی  TPفرض کنیم قیمت کل واحدمان 

L+ KPT P = قیمت کل 

 ها یکی نیست چند تاست. Latch: چون Kچرا 

 فرض کردیم که قسمت قسمت کردن مدار هزینه ندارد.

 Latchو هر ی  از ایتن   ntاست. وقتی که همه را پشت سرهم بگذاریم می شود  kTینها تاخیر هر کدام از ا

 پ  تاخیر کلمان می شود: Ltها ی  تاخیر دارد 

𝑡𝑛

𝑘
+ 𝑡𝐿        تاخیر کل =

𝑡𝑛

𝑘
 است. Latchتاخیر ی   𝑡𝐿تاخیر ی  مرحله  و  
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قیمت   ، تاخیر را طوری می خواهیم حساب کنیم که    Kچون  بهینه را می خواهیم حساب کنیم. Kتعداد 

K  بهینه باشد. قبلا گفتیم کهK  بیشتر باشد بهتر است بعد گفتیمK   .باشد هازارد داریم 

قیمت

تاخیر
=
𝑝𝑇 + 𝑘𝑝𝐿
𝑡𝑛

𝑘
+ 𝑡𝐿

 

ا بیشتر شود هزینه و تاخیر زیتاد  ه Latchبیشتر می شود و وقتی تعداد  Latchافزایش یابد تعداد  Kوقتی 

قیمت کل و تاخیر کل سیستم بیشتر می شود. حال دنبال ایتن هستتیم کته     Kمی شود. بنابراین با افزایش 

 بدست آوریم که هم تاخیرش کم شود و هم قیمت زیاد افزایش نداشته باشد. Kی  

تن می گیریم و صتورت مشتتن را   مش kبهینه را بدست آوریم؟ از نسبت قیمت به تاخیر نسبت به  kچگونه 

 مساوی صفر قرار می دهیم.

𝑝𝑇 + 𝑘𝑝𝐿
𝑡𝑛

𝑘
+ 𝑡𝐿

=
𝑝𝐿 (

𝑡𝑛

𝑘
+ 𝑡𝐿) − (−

𝑡𝑛

𝑘2
) (𝑝𝑇 + 𝑘𝑝𝐿)

(
𝑡𝑛

𝑘
+ 𝑡𝐿)

2 = 0 

𝑝𝐿 (
𝑡𝑛
𝑘
+ 𝑡𝐿) + (

𝑡𝑛
𝑘2
) (𝑝𝑇 + 𝑘𝑝𝐿) = 0 

𝐾∗ = √
𝑝𝑛𝑡𝑛
𝑝𝐿𝑡𝐿

 

وقتی سنکرون را حساب کنیم همان فرمول را حساب کنیم به این نتیجه می رسیم که اگتر قیمتت متدار را    

را کاهش دهیم بهتر است تعداد مراحل زیاد شود و از آن طرف اگر قیمت مدار  Latchافزایش داده و قیمت 

ش یابد بهتر است تعداد مراحل زیاد شود. یعنی وقتی تاخیر و قیمتمتان پتایین   کاه Latchافزایش و تاخیر 

 است بهتر است تعداد مراحل کم شود و همین طور بالعک .

هتا   Latchبهتر است تعداد مراحل کم شتود. چترا؟ چتون     Latchو افزایش تاخیر  Latchبا افزایش قیمت 

بیشتتر   nبهتر استت تعتداد مراحتل     Latchش تاخیر و کاه Latchتاخیر دارند و از طرفی با کاهش قیمت 

 شود.

نکته: ابزارهای طراحی سنکرون  در بازار فراوان است و این روش سنکرون خیلی ختوب استت و اینجتا یت      

که ایتن هتم هزینته     Latchاشکالی که بوجود می آید این است که ما باید ی  مداراتی اضافه کنیم به اسم 

 مان را افزایش دهیم.kما نتوانیم زیاد  دارد و این باعث می شود که

 راه حل دیگر:
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 روش آسنکرون: 2-4-4-2

استتفاده متی کنتیم. در      hand shakingنداریم و از چیزی به اسم  clockدر این سیستم دیگر نیازی به 

 این  روش دو قطعه برای یکدیگر سیگنال هایی ارسال می کنند تا از میزان آمادگی یکدیگر با خبر شوند.

هر کسی با بغل دستی اش در ارتباط است. یعنی دست تکان می دهد به این مثال: در مثال شستن لباس ها 

کته   2صورت است که وقتی مدار اصلی را تکه تکه کردیم مدارها خودشان را پشت سر هم می گذاریم. مدار 

ر سنکرون متدار نتیجته اش را   بدهد. د 1که آماده شد تحویل مدار  1بدهد. و مدار  1آماده شد تحویل مدار 

می دهد. ولی در اینجا مدار هر وقت کارش را انجام داد به  1تحویل مدار  Latchو  Latchمی گذارد داخل 

بعدی می گوید من آماده ام و داده ی جدید را بگیر و بعدی هم خواست می گوید من گترفتم و اگتر آمتاده    

ی اش تمام شود و س   به بعدی تحویل می دهد. به ایتن  نبود جوابش را نمی دهد. و صبر می کند کار قبل

کار می گویند دست تکان دادن. در این روش هر کسی با خودش و با بعدی و قبلی ختودش ارتبتاط دارد از   

 ready ،Ackطرین سیگنال 

 

 

 

 Latchو تتأخیر  حتذف شتده    Latchها داشتیم هزینه  Latch، چون هزینه ای برای Latchمزیت: قیمت 

 هم نداریم.

بدی: مدارش ی  مقدار پیچیده تر می شود چرا؟ باید با طرف راست و چ ش هماهنگی کند و این پیچیدگی 

)دست تکان دادن( به هر کتدام از آنهتا بایتد اضتافه     hand shuntingمداری خواهد داشت. و مداری برای 

 کنیم. ولی این بهتر از قبلی است.

لیل این ها به صورت دستی امکان پذیر نیست و نرم افزار خوبی که این کتار را انجتام   اشکال بزرگ: چون تح

 دهد عملاً وجود ندارد پ  این روش، روش خوبی نیست.

 clockدر سنکرون ابزار زیاد است، چرا؟ چون پیچیدگی کمتر است. چون طبال کار راخیلی آسان می کنتد  

انجام بده و تحویتل بتده ولتی در آستنکرون مشتخص نیستت       کار را  clockرا که می گذاریم می گوید سر 

انجام می شود و هتر گتاه لبته ی بتالا      clockکجاست؟ در سنکرون همه ی عملیات ها در لبه ی بالا رونده 

رونده ره داد ی  سری کار را انجام می دهد و در مراحل بعدی تا لبه ی بالا رونده بعتدی ختداحافظی متی    

بالا رونده اتفاق می افتد آنجا ی  کاری اتفاق می افتد، و در آنجا سیستم را می  کند. آن لحظه ای که لبه ی

 توان راحت طراحی کرد. و سیستم گسسته است.

1مدار  2مدار    

 

3مدار   

 

ack 

ack 

 

 داده

ready 
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وقتی آسنکرون است                                   ما نمی دانیم که آیا این هم آماده است کته بگیترد و هتم    

 آماده است که بفرستد؟

ابزارهایی که تحلیل متی   ها سیستم را تحلیل می کردند. ولی الان ابزارها تحلیل می کنند. ساندر گذشته ان

کند و وقتی می خواهیم روی سیستم خودمان طراحی کنیم گیر می کند و به مشکل می خورد. و به راحتی 

 syncبیشتتر بترای    تحلیل نمی کند. پ  باید نرم افزار یا ابزار تحلیل سیستم آسنکرون تهیه کنیم. ابزارهتا 

 ابزار کم است. Asyncاست و برای 

 :ICروال ساخت 

و این  می خواهیم بسازیم از خاک رس یا خاک قرمزی که در آن سیلیکتون است استفاده می شود. ICوقتی 

 می شود. ICرا به کارخانه می برند و تبدیل به 

 VHDL 1- very Log -2داریم:  HDLدو زبان 

 ن کسی برایش نرم افزار طراحی نکرد؟چرا در سیستم آسنکرو

چون گسسته نیست و پیوسته است برای سیستمی که پیوسته است ما همیشه می آییم گسسته سازی متی  

کنیم. وقتی ی  سیستم پیوسته را گسسته سازی روی آن انجام می دهیم یت  ستری جزئیتاتی روی آن از    

ه مدار تغییر کند و ما اصلاً جواب نداریم. با دقتت  بین می رود. وجزئیات که از بین می رود باعث می شود ک

برای سیستم  ICبالا گسسته سازی کنیم مشکل حل می شود. پ  عملاً ابزارهایی که این را تبدیل کنیم به 

است و یعنی همه  sync هستند بیشتر comسخت است. پ  عملاً همه ی چیزهایی که داخل  syncهای 

 ی آنها طبال را دارند.

 

 

 

 

 

 

 

R R 
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 مفصل سو

 چندپردازندگی

 طبقه بندی سیسیتم ها: 9-1

 داریم که چندپردازنده ها را به چهار سیستم یا نوع تقسیم می کند: flynی  طبقه بندی بنام 

1- SISD: Single Instruction Single Data 

2- SIMD: Single Instruction Multiple Data 

3- MISD: Multiple Instruction Single Data 

4- MIMD: Multiple Instruction Multiple Data 

 پردازنده های معمولی جزء این دسته هستند. ی  دستور، ی  داده -2

ی  دستو به صورت همزمان بر روی چند پردازنده اجرا می شود.کاربردش در پردازش ماتری  متی   -1

 باشد. به طور مثال جمع ماتری  یکباره انجام می شود.

بر روی ی  داده اجرا می شوند.پیاده سازی ایتن روش انجتام نشتده     چندین دستور به طور همزمان -1

 است.

 واقعا چند پردازنده ای است. یعنی چند تا دستور توسط چند پردازنده انجام می شود. -4

)ی  دوربین، ی  داده( ی  دوربین در جاده می گذاریم و هتر ماشتینی کته رد متی شتود       SISDدر مثال: 

 و پردازش سیگنال یا پردازش دستور را انجام دهد. دوربین باید پلاکش را بخواند

عک  ازمحیط می گیریم، در همه تصتاویر بته دنبتال پتلاک      4دوربین استفاده می کنیم و  4از  SIMDدر 

دستتورالعمل در همته     خودرو هستیم. پ  ی  دستور است وقرار است ی  دستورالعمل روی آن اجرا شود.

دو دستتورالعمل داریتم، یت  دستتور      MISD ده یا پلاک تبدیل می کنند.آنها یکسان است و تصویر را به دا

 تشخیص پلاک و دو تشخیص تعداد افراد داخل خودرو.

پ  دراین صورت ی  عک  از خودرو گرفته و به ی  پردازنده دستور می دهیم پلاک ماشتین را تشتخیص   

پ  دو دستور بتر روی   ا بدست آورد.بدهد و به پردازنده دعدی دستور می دهیم تعداد افراد داخل ماشین ر

چنتد دستتور توستط چنتد      MIMD ولی عملا این روش پیاده سازی نشده استت.  ی  داده انجام می شود.

 پردازنده انجام می شود.
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 ها:Async  برای بوجود آوردن چندپردازندگی برای 

عتدد پردازنتده داختل     1د، می کند اما حواسمان باشت  Fتا  1کند  Fمان یکی Fدر اینجا به جای اینکه واحد 

 عدد مدار داریم. 1می کند پ  ما  Dهر دو را همزمان  Dسیستم وجود دارد. در قسمت 

دستور را همزمان در حافظه انجام داد؟آن مدار حافظه مان باید ی  مقدار سخت تر باشد. باید  1آیا می شود 

می  Inter levelingوانیم یا حافظه مان را بار از روی آن همزمان بخ 1ی  مدار متنوع تری باشد تا بتوانیم 

می کنند.  fمی گذاریم،  1کند. یعنی ی  دستوری در حافظه ی اولی می گذاریم و ی  دستور را در حافظه 

 کردن می گویند. Inter levelingبه این کار 

 Wb1 Ex1 D1 F1 

Wb2 Ex2 D2 F2 

 Wb3 Ex3 D3 F3  

Wb4 Ex4 D4 F4 

 Wb5 Ex5 D5 F5  

Wb6 Ex6 D6 F6 

Wb7 Ex7 D7 F7  

Wb8 Ex8 D8 F8 

 

درهم ریختن و پشت سر هم قرار ندادن بعای از این کلال ها به عمل ها کاری نتداریم و عملیتات را ستطح    

و  بالاتر نگاه می کنیم و مطمئناً هازاردهایش بیشتر است مشکلاتش بیشتر است و دردسرهای بیشتتری دارد 

ری دارد و هزینه اش نیز بیشتر است. ما با این ها هیچ کاری نداریم می خواهیم ببینیم اگر سخت افزار بیشت

 این کار را کنیم سرعت چقدر بهتر است همه ی آنها را می دانیم.

 را با سیستم های چند پردازنده مقایسه کنید؟ gridسیستم های  تمرین:

هتا بته طتور     cpuرتی کته در چنتد پردازنتده ای    سیستم های مختلف با هم ارتباط دارند در صو gridدر  

ارتباط ازطرین اینترنت می باشد در صورتی کته در چندپردازنتده    gridمستقیم با هم در ارتباط هستند. در 

پردازنده ها با هم ی  کار را انجتام میدهنتد در صتورتی کته در      gridدر  می باشد. busها ارتباط از طرین 

 دهد. رخودش را انجام میچند پردازنده هر پردازند کا
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 چگونگی اتصال پردازنده ها با یکدیگر:

 

𝑃4 𝑃3 𝑃2 𝑃1 

    

 

 

 

 

 

 ساختار های اتصالات متقابل 9-2

 سیستم چند پردازنده معمولی)ساده(: 9-2-1

نتدانی نتدارد   بهم متصل شده اند.از لحا  هزینه، هزینته چ  BUSدر این روش همه پردازنده ها ازطرین ی  

چراکه قبلاگذرگاه بین حافظه و پردازنده وجود داشته است و در این روش تنها چنتد عتدد پردازنتده بته آن     

 اضافه شده است.

 مشکل این روش این است که :

 در هر لحظه تنها ی  پردازنده می تواند از حافظه استفاده کند.بدلیل ارتباط از طرین ی  باس.-2

 ها زیاد شود هزینه بالا رفته ولی کارایی بالا نمی رود. اگر تعداد پردازنده-1

راه حل :ی  پردازنده محلی به  هر پردازنده اختصاص دهیم . در این صورت هر پردازنده به جای اینکه برای 

واکشی ت  ت  دستورات دفعات زیادی  به حافظه مراجعه کند می تواند با ی  مرحلته مراجعته بتا حافظته     

را واکشی کرده و در حافظه خودش قرار دهد.در این صورت باس آزاد بوده و سرعت کار بالا اطلاعات زیاددی 

می رود.ولی باز مشکلاتی نیز وجود دارد، هدف ما از چند پردازنده ای موازی ستازی و ارتبتاط پردازنتده هتا     

اشت باید صتبر کنتد تتا    باهم می باشد. اما اگر در این جا ی  پردازنده به نتیجه کار پردازنده دیگر احتیاج د

پردازنده دیگر کارش به پایان برسد و س   نتیجه کار را بر روی حافظه بنویسد و بعد این پردازنده بتواند از 

آن اطلاعات استفاده کند، و یا می توان گفت اگر دو پردازنده بخواهند بر روی ی  داده تغییراتی اعمال کنند 
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تغییر دهند، سوالی که در این جا مطرح است این استت کته کتدامی     و هر دو داده را واکشی کرده و آن را 

 باید بر روی حافظه نوشته شود؟

ی حافظه اش به اندازه ای که می خواهد پردازش کنتد متی رود یکتی متی گتذارد تتوی        ی  دفعه به اندازه

شتان   هم همینطور واین وسط پردازش را روی اطلاعتات محلتی   p2 ,p3حافظه ی محلی اش و همین طور 

 انجام می دهد و دراین صورت کارایی مان افزایش می یابد.

 

 

  

 

را برمی دارند و در حافظه محلی خودشان  20را دارد و هر دو تا این  20: مثلا خانه ی حافظه مقدار  مشکل

کند و حال ی  خانته حافظته را متی     4و یکی * 1یکی * 1می ریزد و هرکدام از اینها قرار است که یکی *

 1اهند تغییر دهند هر کدامشان و هر کدام مقدار داده ای را می آورد و درخانه حافظه ختودش و یکتی *  خو

و هر سه که می خواهند مقدار را برگردانند و درحافظه اصلی 40و دیگری  10شود و یکی  می 10می شود و 

وی داده داشتته باشتند   نوشته شود و این مشکل است .اگر اینها خواستند برگرداننتد و هتر کتدام تغییتری ر    

کدامی  باید بازنویسی شوند؟ وی  پیشنهاد می دهیم: و می گوییم این پردازنده منتظر بمانتد و هتر وقتت    

بخواندش وتغییر دهد وهر موقع این کارش تمام شد دیگری بترود ریتال بخوانتد و     کارش تمام شد این برود،

را انجتام دهنتد و الان چته اشتکالی پتیش متی        تغییر دهد.و همین طور پردازنده ها پشت سر هم ایتن کتار  

باید منتظر این باشد که جواب را برگرداند واین روش بدتر می شود و  2pوقتی تغییر می دهد  1pآید؟یعنی 

اینکه پردازنده ها هر کدام حافظه خودشان را داشته باشند و بعدا باهم ارتباط داشته باشند و این دیگرچنتد  

آن چند پردازنده ای که ارتباط شبکه ای دارنتد، البتته    grideود شبکه با شبکه پردازشی نمی شود و می ش

 ما به دنبال این هستیم که پردازنده ها خودشان باهم در ارتباط باشند.

 

 

 

 

 

 

 P1 P2 حافظه محلی کوچک

 حافظه

 حافظه محلی کوچک

P1 P2 P3 

 حافظه حافظه حافظه
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 حافظه چند پورتی: 9-2-2

دستتور را   1حافظه چند پورته : این حافظه ها با حافظه های معمولی ی  تفاوت دارند ومی توانند همزمتان  

نبایتد   باهم پردازش کنند اگر ی  دستور به آن بدهیم و ما به حافظه دستور خواندن و نوشتتن متی دهتیم،   

اشتباه کنیم در این شکل از ی  حافظه چند پتورت ختارج متی شتوند کته متی توانتد         Add,Subبادستور 

دستور دهتد  به آن  cpuدستور بگیرد. اگر ی   cpuبه آن وصل باشدوهمزمان از چند cpuهمزمان چندین 

البته بعای از مدل  به آن دستور دهد ی  مقدارکندتر عمل می کند. cpuسریعتر عمل می کند واگرچندتا 

 ایتن حافظته هتا    .عمل می کند ولتی گتران تمتام متی شتود     ها همزمان دارند دستور می دهند وسریعترهم 

نده ها یمان به چنتد تتا حافظته    ازحافظه های معمولی گرانتر است. در اینجاچه فرقی کرده ؟ در اینجا پرداز

هستند  p1وصل است بایدطوری برنامه هایمان راتغییردهیم ودسته بندی کنیم که برنامه هایی که مربوط به

 p3باشد.وبرنامه هایی که مربوط به mem2است داخل  p2برنامه هایی که مربوط به و باشد mem1داخل 

وصل است؟شایدبه اطلاعات  mem1به  p3را پ  سوال مطرح می شودکه چ باشد. mem3هستند داخل 

ولی ارتبتاط هتم بتا     کترمی کند. mem3بیشتر با p3نیاز پیداکرد ولی کمتر به اطلاعات نیاز پیداکرده ولی 

mem1  دارد به خاطر بعای مواقع.البتهmem1    توانایی جواب دادن به هتردو یعنتیp1,p3   رادارد ولتی

اده های مربوط به خودشان را در حافظته جداگانته داشتته باشتند و     مای  کار می کنیم که هرکدام ازاینها د

 کرد مشکل پیش نیاید. ازاین طرف هروقت به حافظه دیگری نیازپیدا

 

 

 

 

 

 

 

ما باید برای حافظه چند پورته پول بتدهیم و از یت  طترف هتم مشتکل       –ی  مشکل اساسی دارد : هزینه 

scalabity  راحتی نمی شود زیاد کرد، وقتی زیاد می شود بتاز هتم بته    )توسعه پذیری( را داریم وبه همین

مشکل می خوریم البته تعداد پردازنده های ما با حافظه ها لزوما برابر نیست و کمتر هم می تواند شود ولتی  

وقتی تعداد پردازنده ها زیاد شود و تعداد حافظه ها کم باشد مثل قبل می شود و اگر نشود حافظه با پتورت  

 می شود.زیاد گران 

P1 

P2 

P3 

Mem1 Mem2 Mem3 
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 حافظه با سوئیچ تقاطعی:9-2-9

 

 

 

 

 

 

 

 سوئیچ ها نسبتا ساده هستند.

متی   p1: به این صورت است که می بیند به این حافظه چیزی وصتل استت یتا نته وقتتی      عملکرد سوئیچ

متصل می  2ارتباط برقرار کند می آید به سوئیچ دستور می دهد و این سوئیچ به حافظه  2خواهد با حافظه 

متصل شود این سوئیچ اجازه  mem1اگر بخواهد به  aمتصل است این  mem1با  p1در حینی که شود و

پ  نوشتتن بته   ید. بنویس mem2بنویسی بر روی  دخواهی می گوید اگر می a2نمی دهد و این سوئیچ به 

 حافظه و خواندن از حافظه از طرین این سوئیچ امکان پذیر می شود.

 

 

 

 

 

 : مزایا

 ت است.حافظه ت  پور .2

گسترش پذیری راحت است هر چقدر می خواهیم پردازنده استتفاده کنتیم و هتر چقتدر متی ختواهم        .1

 حافظه استفاده کنیم. 

 

P1 

P2 

P3 

Mem1 Mem2 Mem3 

Mem Mem Mem 

P1 

P2 

P3 
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سوئیچ می کنیم. تعداد سوئیچ ها رابطه  2nدستور   nتا سوئیچ می کنیم و برای  3دستور  1ما برای  اشکال :

پردازنده کته   123تایی خوب است اما برای مثلا  2ی یا تای 4مستقیمی با تعداد پردازنده هایمان ندارد برای 
 سوئیچ نیاز داریم خوب نیست .به صرفه و معمول نیست.خطایابی سخت و تاخیرمان بالا می رود. 123123

 

 ( 2*2استفاده از سوئیچ های بانیان)شبکه سوئیچ های چند طبقه   9-2-4

 Ωدر طراحی سوئیچ و روتر کاربرد دارد. ساختار : در ارتباط پردازنده ها به هم کاربرد دارد و banyanمدل 

امگا دارد. مدل های دیگری هم دارد.در مثال قبلی به سوئیچ باید نگاه میکرد که دیگران اشغال هستند یا نه 

ولی در اینجا سوئیچ اگر ورودی اش صفر باشد ورودی به خروجی مستقیم وصل می شود و اگتر ورودی اش  

می شود و همچنین  internal blockingل شود .اگر دو تا صفر و دوتای  باشد،ی  باشد باید به پایین وص

خالی نمی شود پ  ما براساس آدرس وصل می شویم ، سمت چپ به پردازنده ها وسمت راست بته حافظته   

 شویم. ها.از طرین این سوئیچ ها به هم متصل می

 که مستقیم وصل شود.کند  سوئیچ طوری عمل می. پردازنده فقط شماره حافظه می فرستد

 0برای        2برای
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 ی  مشکل اساسی دارد:

راداریتم   Scalabilityهزینه:مابایدبرای حافظه چندپورته پول بدهیم وازی  طرف هم مشکل توسعه پذیری 

وبه همین راحتی نمی شودزیادکردوزیاد که متی شتودبازهم بته مشتکل برمتی خوریم.البتته تعدادپردازنتده        

ه هالزومابرابرنیست ومتی تواندکمترشتود.ولی وقتتی تعدادپردازنتده هازیادشتودوتعدادحافظه هتاکم       هاباحافظ

 باشدمثل قبلی می شودواگرنشودحافظه باپورت زیادگران می شود.

 ازسوئیچ استفاده می کنیم:

 ساده هستند. مدارنسبتای  سوئیچ ها

 : Switchعملکرد

Switch ن حافظه چیزی وصل است یاخیر؟به نحوی عمل می کندکه می بینیدبه ای 

 2بته حافظته    Switchوایتن   دستورمی دهتد  Switchبه  ارتباط برقرارکند 2می خواهدباحافظه  P1وقتی 

متصتل شتوداین    2بته حافظته    بخواهتد  P2متصل است اگر 2به حافظه  P1متصل می شوددراین حین که 

بنتوی ، پت  نوشتتن بته      1وی حافظه می گویداگرمی خواهی بنویسی برر P2به  و سوئیچ اجازه نمی دهد

 مکان پذیرمی شودحافظه وخواندن ازحافظه ازطرین این سوئیچ ا

 مزایا:

 ازی  جهت مدار،مدارپیچیده ای نیست پ  سوئیچ هایمان هزینه بالایی ندارند. دراینجا -2

 سوئیچ می خواهیم. 21سوئیچ می خواستیم ولی دراینجا 34پردازنده  2درروش قبل برای  -1

پردازنده  nبرای 
𝑛

2
 سطرداریم.4پردازنده  2سطرداریم یعنی برای  

می باشدکه ستون اول به بیت اول، ستتون دوم   log nپ  برابر هم برابرتعدادبیت هامی باشد ها تعدادستون

 به بیت دوم، ستون سوم به بیت سوم .

 = تعدادسوئیچ ها
𝑛

2
 

 log n =تعدادستون =تعدادبیت 

 :برتری ها

 ی سوئیچ نیاز دارد. بنابر این هم مدار سوئیچ ساده است و هم قیمت کمتری دارد.تعداد کمتر
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 مشکلات:

2- Internal blocking  

وارد ستوئیچ اول شتده و از پتورت دوم     2وارد ستوئیچ شتود.   0Pمی خواهد از پردازنده  200فرض کنید 

ل بر می ختورد چتون   سوئیچ خارج می شود. س   وارد پورت اول سوئیچ دوم می شود و اینجا به مشک

اشغال نیست ولی امکان اتصال  200اشغال شده است. با وجود اینکه حافظه  202این سوئیچ قبلا توسط 

 ره داده است. Internal blockingوجود ندارد. در اینجا  

ره نمی دهد. اما در اینجا درخواست ها مرتب  Internal blockingاگر ورودی ها را مرتب کنیم  راه حل:

 Banyanقبل از شبکه  Batcherبرای مرتب کردن درخواست ها از ی  شبکه  Banyanدند. در شبکه نبو

استفاده می کنیم. ) منظور از شبکه اتصال آنهاست نه شبکه کام یوتری( یعنی اینکه ابتدا شماره درخواستت  

 Internalمشتکل  مرتتب کنتد و    2و4و 2می دهیم تا آنها را به ترتیتب   Batcherهایمان از حافظه را به 

blocking .حل می شود 

1- output contention  

پردازنده های نمی توانند تشخیص دهند کدام حافظه اشغال و کدام حافظه آزاد استت. درخواستت متی    

دهند ولی امکان دارد حافظه اشغال باشد و در خروجی برخورد بوجود آید. یعنی دو پردازنده نمی توانند 

 گویند. output contentionشوند. که به این مشکل همزمان به ی  حافظه وصل 

 :Hyper cubeروش   9-2-5

در این روش پردازنده هایی که شماره باینری آنها فقط و فقط در ی  بیت تفاوت دارنتد بته هتم وصتل متی      

 شوند.

nپردازنده داشته باشیم ، هر پردازنده به  nاگر 
2log .پردازنده دیگر متصل می شود 
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 ( مرتبط است.Parallelدازش موازی ) به بحث پر

البته قبل از آن ی  مفهوم جدید را مطرح می کنیم و دنبال این هستیم که موازی حل شود.) مسئله کولته  

 پشتی، مسئله کوتاهترین مسیر و......(

هتر  شبکه ارتباطات را با گراف مقایسه می کنیم. پردازنده ها با همدیگر با گراف مدل می شوند. مباحتث در  

در ارتباط بین پردازنده ها و  Banyanدو بکار می رود. یعنی در چند پردازنده ای و شبکه کاربرد دارد. مثلا 

 حافظه ها بود. عینا در سوئیچ ها و روترها هم استفاده می شود.

 این بحث هم در ارتباط پردازنده ها و هم در ارتباط شبکه ها مطرح می شود.

NOC: Network On Chip 

SOC: System On Chip 

SOC  تمام چیزهایی که داخل ی  سیستم بود، داخل ی :Chip .به کار می رود 

Chip  همان تراشه یاIC  است. مثلا درComputer   ما پردازنده داخل یChip   است. ولی یChip  هم

یت   و.... و می گوییم کل ی  سیستتم داختل    LANهم برای  Chipبرای کارت گرافی  می گذاریم و ی  

Chip    پیاده سازی می شود. همه چیز ، حافظه، ارتباط با دستگاه ها، همه چیز داخل یتChip    قترار متی

 می گوییم و ی  بحث قدیمی است. SOCگیرد که به آن 

NOC  داخل ی :IC   ما چند پردازنده داشته باشیم، چند حافظه داخل یChip   داشته باشیم و این ها بتا

ند. یعنی شبکه ای بینشان موجود باشد که خود بحث مفصلی دارد. اینکته شتبکه   همدیگر ارتباط داشته باش

 داریم.  Switchها چطور باشد، چون در شبکه واقعی Switchبین آنها چطور باشد. 

 

 را با رسم مدار توضیح دهید. Batcher-Banyanسوئیچ بچربانیان  -1تمرین: 

 Banyan switch)سوئیچ بانیان) 

له ای است که در آن میکروسوئیچهای هتر مرحلته، اطلاعتات را بتا استتفاده از دنبالته       ی  سوئیچ چند مرح

باینری آدرس، به سمت خروجی سوئیچ می کنند. اگر ورودی سوئیچ صفر باشد، ورودی مستقیما به خروجی 

 وصل می شود.اگر ورودی سوئیچ ی  باشد، ورودی به پایین وصل می شود.

که بترای   ییکی از راه هایی  باشد، مشکل بلوکه شدن داخلی اتفاق می افتد  تا 1تا صفر یا  1اگرورودی ها 

 .  حل این مشکل ارائه شده، استفاده از مرتب کننده قبل از سوییچ می باشد
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از مزایای سویئچ بانیان میتوان سادگی مدار و همچنین کم هزینه بودن به دلیل تعداد کمتتر ستوئیچ را نتام    

 N/2مرحلته نیتاز داریتم در هتر مرحلته بته        1در مبنتای   Log Nخروجتی بته    Nورودی و  Nبترای   بترد. 

 میکروسوئیچ نیاز است ، در شکل ساختار این سوئیچ دیده می شود . 

 سوئیچ نیازمندیم : 21پردازنده به  2به عبارت دیگر مثلا برای 

. log 𝑛 
𝑛

2
 تعداد سوئیچ ها = 

𝑛

2
 تعداد سطرها  = 

log تعداد بیت هایمان می باشد یعنی  تعداد ستون ها همان 𝑛 

 

مرحله اول، بسته اطلاعاتی را بر اساس با ارزشترین بیت آدرس، مسیریابی و هدایت می کند، مرحله دوم بتر  

 اساس بیت بعدی، الی آخر. 

 

 

 A-2است، اولین میکروسوئیچ ) یا  3یا باب  220شده است و آدرس بسته  2فرض کنید، بسته ای وارد باب 

( آن را بتر استاس   B-4( بر اساس اولین بیت که ی  است آن را مسیریابی می کند. دومتین میکروستوئیچ )  

( بر اساس سومین بیت C-4دومین بیت که باز هم ی  است. مسیریابی می کند و سومین میکروسوئیچ ) یا 

 ) صفر( آن را مسیریابی می نماید . 
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 آدرسش می رسد . ( مطابن 3، بسته به باب خروجی )او لذ

 (Batcher – Banyan switch بانیان) –سوئیچ بچر 

وجود دارد که حتی اگر دو بسته آدرسهای خروجی یکسان نداشته باشند )   Banyanمشکلی که در سوئیچ 

 به باب خروجی یکسانی فرستاده نشود ( ممکن است به علت ی  برخورد داخلی نتوانند مسیر یابی شوند . 

 حل شده است .  Batcherکردن ( بسته ها با توجه به باب مقصد ، توسط  sort)ردیف کردن  این مشکل با

Batcher  سوئیچی طراحی نمود که قبل از سوئیچBatcher   می آید و بسته ها را متناظر به آدرس نهایی

 سوئیچ گفته می شود .   Batcher – Banyanآنها ردیف می نماید که به مجموعه این دو سوئیچ 

یکی از مشکلاتی که سوئیچ بانیان داشت این بود که احتمال برخورد داخلی حتی برای دو بسته ای کته بته   

پورت خروجی یکسانی ارسال شده اند وجود دارد. برای حل این مشکل می تتوان بستته هتای ورودی را بتر     

قبتل از ستوئیچ    Batcherاساس پورت مقصد )خروجی( مرتب کرد. برای این کار از ستوئیچ مرتتب کننتده    

Banyan  استفاده می شود. در این سوئیچ از ی  قطعه سخت افزاری به نام تلهTrap    .استفاده متی کننتد

این قطعه از عبور همزمان بسته های تکراری به سوئیچ بانیان جلوگیری می کند. در هر زمان برای هر مقصد 

 بیش از یکی باشد باید منتظر بماند.فقط ی  بسته می تواند ارسال شود، اگر تعداد این بسته ها 
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4-1 Super scalar  

همزمان چند دستور با هم اجرا می شوند، پ  مراحل اجرا به صورت زیر است. متثلا در   super scalerدر 

 fetchدستور با هم  1تا است. یعنی  1یعنی   mاین شکل تعداد دستوراتی که همزمان اجرا می شوند برابر 

 .می شوند  write  backمی شوند وس   اجرا و  decodeبا هم می شوند وس   

 

  1WB 1EX 1D 1F 

  2WB 2EX 2D 2F 

  3WB 3EX 3D 3F 

 4WB 4EX 4D 4F  

 5WB 5EX 5D 5F  

 6WB 6EX 6D 6F  

7WB 7EX 7D 7F   

8WB 8EX 8D 8F   

9WB 9EX 9D 9F   

 

k=ktnt 

m=3 

+…………k+tn=tزمان اجرایn  ستورد 

                                                                                                

   ها   tk تعداد                                     
𝑛−𝑚

𝑚
  

m 

m دستور اول 

tn 
tk 

 



.................دکترمحمد خلیلی درمنی....................................................................................................................................ته ....................معماری پیشرف 64  

 

و  ntدستور اول  mشرح فرمول بالا: زمان اجرای 
𝑛−𝑚

𝑚
مان اجرا اضافه را به ز ktدستور بعدی هر کدام ی     

می کنند. یعنی به تعداد 
𝑛−𝑚

𝑚
 داریم. ktدر این فرمول  

 

=𝑘𝑡𝑘 +
𝑛−𝑚

𝑚
𝑡𝑘 = 𝑡𝑘 (𝑘 +

𝑛−𝑚

𝑚
) = 𝑡𝑘(𝑘 +

𝑛

𝑚
−  super scalerدستور اول با  nزمان اجرای  (1

 

=𝑡𝑘(𝑛 + 𝑘 −  pipe line دستور با nزمان اجرای (1

=𝑛𝑘𝑡𝑘ای زمان اجرn دستور بدون خط لوله 

 

 :super pipelineنسبت به   super scalerمحاسبه کارآیی 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟   کارایی

𝑝𝑖𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 کارایی
=

لوله زمان اجرای  باخط

 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 با اجرای زمان
 

    = lim
𝑛→∞

𝑡𝑘(𝑛 + 𝑘 − 1)

𝑡𝑘(𝑘 +
𝑛

𝑚
− 1)

= 𝑚 

 نتیجه: کارآییsuper scaler  نسبت به خط لولهm .برابر بیشتر است 

m .تعداد مراحلی که موازی اجرا می شوند : 

 

5-9 Super pipeline  

 مرحله اجرا می شود. 4ر خط لوله مشابه شکل زیر ی  دستور در د

  1WB 1EX 1D 1F 

 2WB 2EX 2D 2F  

3WB 3EX 3D 3F   

 

 pipeline   مزایای زیادی دارد پ  برای بهبود کارآیی در خط لوله می خواهیم تعداد قطعات را زیاد کنتیم

 دلیل نمی توان چون اگر تعداد قطعات بیشتر شود: 1اما به 
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 مخاطرات بیشتر می شود. -2

هزینه ها بالاتر می رود به دلیل اینکه در خط لوله از روش سنکرون استتفاده متی کنتیم ونیتاز بته       -1

latch .داریم 

را بته صتورت    fetchرا  در ی  مرحله انجام دهتی    fetchبه دلیل این مشکلات می گوییم به جای اینکه 

ای انجام بده یعنی در چند مرحله کوچکتر انجام شود وبقیه قطعتات نیتز بته همتین ترتیتب بته       چند مرحله

 WRT=write to و  prefetchبته دو مرحلته    fetch مراحل وقطعات کوچکتری تقسیم می شوند. مثلاً

register  .تقسیم می شود 

  1WB 1EX 1D WRT Prefetch 
 

 2WB 2EX 2D 2F  

3WB 3EX 3D 3F   

 

 

 :مثلاً  می توان هر قطعه را به دو قطعه کوچکتر تقسیم نمود مانند  شکل زیر

 

 

  2 2 2 2 2 2 2 2 

 1 1 1 1 1 1 1 1  

 1 1 1 1 1 1 1 1   

P=2 

p=ptkt 

=𝑡𝑛 + 𝑡𝑝 +⋯+ 𝑡𝑝 = 𝑘𝑝𝑡𝑝 + (𝑛 − 1)𝑡𝑝 = (𝑘𝑝 + 𝑛 − 1)𝑡𝑝  زمان اجرایn   دستور با 

super pipeline 

در نظر    nدستور بعدی. چون تعداد دستورات را  n- 1برای   ptتا  n)- (1برای دستور اول  و تعداد  ntی  

 باقی می ماند.دستور   n-1گرفتیم با اجرای دستور اول 

F D EX WB 
tp 

tk 

tn=k tk 
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𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑙𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒   کارایی

𝑝𝑖𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 کارایی
=

لوله زمان اجرای  باخط

 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 با اجرای زمان
 

    = lim
𝑛→∞

𝑝𝑡𝑝(𝑛 + 𝑘 − 1)

𝑡𝑝(𝑘𝑝 + 𝑛 − 1)
= 𝑝 

را با روش دیگر وهزینه کمتر، افزایش متی دهتیم.     pipelineحل تعداد مرا superpipelineدر واقع در  

 مرحله ای می کنیم. 1را  pipelineمثلا هر مرحله 

 :نتیجهSuper pipeline  نسبت به خط لوله معمولیp .برابر سریعتر اجرا می شود 

5-4 Super pipeline-scalar 

تتا در نتیجته هتم    . ع دو برابر متی باشتد  است که در آن مناب piplineارتقا روش  superpiplineمعماری 

در این . پوشانی بیشتری بین مراحل ایجاد گردد و در نهایت تعداد بیشتری دستور در ی  کلاک انجام گیرد

دستور اول متی توانتد همزمتان بتا      Fetchدر این روش . تکنی  هر مرحله به دو زیر مرحله تقسیم میشود

Fetch زیترا دو عمتل مشتابه متی تواننتد      . هره وری این روش بتالاتر استت  کارایی و ب. دستور دوم اجرا شود

 .و نیر زمان انتظار و زمان پاسخ دهی کاهش می یابد. همزمان اجرا شوند

 :اشکال

و . این روش ی  اشکال عمده دارد، آن هم نیاز به سخت افزار اضافه است که باعث می شود هزینه بالاتر رود

ستربار   زیترا وابستتگی را بتالا بترده و نیتز باعتث بتالا رفتتن        . ن پذیر استنیز افزایش سخت افزار حدی امکا

Hazard میشود. 

 :superpiplineفرمول میزان بالا رفتن سرعت در معماری 

 (z ( *k3 ( *n - 2( / )))1k ( +n - 2)) S = 

k  :تعداد مراحل pipline    

n : تعداد دستور 

اجترای همزمتان چنتدین     ، توانایی superpiplineمعماری علاوه بر ویژگی های  superscalerمعماری 

 .دستور العمل را در ی  مرحله از خط لوله را داراست

 .می گویند superscalerپردازنده چند شاخه که بصورت پویا زمانبندی و برنامه ریزی میشوند را پردازنده 

و ختود پردازنتده تصتمیم متی     . ی شونددر ساده ترین نوع این پردازنده ها، دستورات بصورت ترتیبی اجرا م

 .گیرد که دو سیکل ساعت مورد نظر، ی  یا چند دستور العمل را روی خط لوله بفرسترد
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به تلاش هوشتمندانه کام تایلر در راستتای مهمان تذیری و برنامته       superscalerدستیابی به کارایی خوب 

رد، تتا بته ایتن صتورت نتره ارستال همزمتان        ریزی دستورات و از میان برداشتن وابستگی بین آنهتا نیتاز دا  

 .دستورات بهبود یابد

در صورتی که مرحله ختط لولته بته دو مرحلته     ) superscalerفرمول میزان بالا رفتن سرعت در معماری 

 (:تقسیم شود

 (k ( +n - 2( / ))k ( +n - 2 / )1)S =  

 :superpipline-superscalerتفاوت کارایی روش 

دارد، ولی دو برابر شدن سخت افزار باعث  superpiplineارایی بالاتری نسبت به ک Super Scalerروش 

 .است Hazardدو برابر شدن کارایی نمی شود که به دلیل 
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 فصل چهارم

 ارزیابی کارایی پردازنده ها

 

 مقدمه:
 را آن و بگیریم اندازه را کام یوتر ی  سرعت کارآیی چگونه که داد خواهد توضیح فصل این
 :دهیم جواب زیر سؤالات به که نمود خواهیم سعی فصل این در .کنیم شگزار

 است؟ مهم کارآیی چرا 
 کنیم؟ تعریف دقت به را کارآیی توانیم می ما چگونه 
 میدهد؟ قرار تأثیر تحت را نرمافزار کارآیی افزار سخت طراحی چگونه 
 شود؟ گرفته اندازه کارآیی واقعی دنیای در چگونه 
 کنند می عمل بقیه از بهتر افزارها سخت از بعای چرا 
 وابستهاند؟ افزار سخت به کارآیی فاکتورهای از ی  کدام 
 سیستم ی  نیازمند یا داریم نیاز جدید ماشین ی  به برنامه ی  سریعتر شدن اجرا برای ما- 

 هستیم؟ جدید عامل    
 د؟میدهن قرار تأثیر تحت را کارآیی چگونه ماشین ی  دستورات مجموعه 

 بررستی  .گرفتت  خواهتد  قترار  بحتث  متورد  کام یوترهتا  کتارآیی  در کننتده  تعیتین  های عامل فصل این در

 کتل  در را اثتر  تترین  کلیتدی  اغلتب  ستختافزار  کتارآیی  کته  استت  مهتم  دلیتل  ایتن  بته  کتارآیی  کتردن 
 را سترعت  و کتارآیی  فصتل  ایتن  در معمتولاً  متا  .دارد برعهتده  افتزار  نترم  و افتزار  سخت از متشکل سیستم

 بته  .نیستتند  هتم  معتادل  کتاملاً  عبتارت  دو ایتن  متوارد  از بعاتی  در ولتی  .کنتیم  می استفاده هم جای به

 انجتام  زمتان  واحتد  در را بیشتتری  کتار  تعتداد  کته  باشتد  ماشتینی  از استتفاده  متا  هتدف  اگتر  مثال عنوان
 هستتیم  رمجبتو  متا  و کنتد  بترآورده  را متا  هتدف  توانتد  نمتی  مواقع بعای است سریعتر که ماشینی دهد،

 در متا  .(باشتد  کتاراتر ) باشتد  داشتته  بیشتتری  هتای  قابلیتت  کته  کنتیم  استتفاده  ماشینی از مواقع این در

 .کرد خواهیم استفاده کارآیی اصطلاح از اغلب کتاب این

 نترم  بتزرگ  هتای  سیستتم  .استت  مشتکلی  کتار  واقعتاً  سیستتم  یت   کتارآیی  متورد  در کتردن  نظتر  اظهتار 

 طراحتان  توستط  کته  سترعت  افتزایش  هتای  تکنیت   از وستیعی  بتاز   اههمتر  بته  زیتاد  جزئیتات  بتا  افزاری
 را کتارآیی  دربتار   کتردن  صتحبت  کته  هستتند  متواردی  جملته  از شتوند،  متی  گرفتته  کتار  به افزار سخت

 یت   دستتورات  مجموعته  از راهنمتایی  برگته  کته  استت  ممکنتی  غیتر  کتار  تقریبتا  .نماینتد  متی  مشتکل 

 چقتدر  را شتما  برنامته  کتام یوتر  آن کته  نماییتد  تعیتین  مشتخص،  برنامته  یت   بتا  و برداریتد  را کتام یوتر 
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 مختلفتی  مترهتای  استت  ممکتن  مختلتف،  کتاربردی  هتای  برنامته  بترای  واقع در .کرد خواهد اجرا سریعتر

 کتل  سترعت  تعیتین  در متفتاوتی  نقتش  استت  ممکتن  کتام یوتر  یت   مختلف های قسمت و باشد مناسب
 .باشند داشته سیستم

 انتدازه .میآیتد  حساب به مهم مشخصه ی  همیشه تقریباً کارآیی مختلف، کام یوترهای بین نتخابا در البته

 محستوب  حیتاتی  امتر  یت   طراحتان  برای نتیجه در و خریداران برای مختلف های ماشین مقایسه و گیری
 که ارندد دوست فروشندگان اغلب، .کنند می درک خوبی به کام یوترها فروشندگان را مطلب این که میشود

 که خریدار، نیاز به توجه بدون است ممکن کردن نگاه این و کنید نگاه ساده خیلی را آنها کام یوترهای شما
 متورد  در ادعاهایی مواقع بعای در .بگیرد انجام کرد خواهد اجرا آن روی بر را خودش کاربردی های برنامه

 بنتابراین  .دهند نمی قرار اختیار در کاربردی های برنامه از بعای برای مفیدی دید که شود می کام یوترها

 ماشتین،  ی  انتخاب در گیری اندازه های محدودیت و کام یوتر ی  کارآیی گیری اندازه چگونگی فهمیدن
 را کام یوتر کارآیی فقط که است این ماورای کام یوتر کارآیی به نسبت ما علاقمندی .باشند می مهم بسیار

 تتأثیر  تحت را کام یوتر ی  کارآیی چیزهایی چه بفهمیم که داریم این به نیاز ما .بگیریم اندازه آن بیرون از

 .دهند می قرار

 یت   چترا  کننتد،  نمتی  کتار  داریتم  انتظتار  ما که طور همان افزار نرم های قسمت بعای چرا اینکه فهمیدن

 از بعاتی  چگونته  هاینکت  و کنتد،  عمتل  بهتر که شود سازی پیاده ای گونه به تواند می دستورات از مجموعه

 پیتدا  بته  علاقمند ما که است مسائلی از همگی دهند، می قرار تأثیر تحت را کارآیی افزار سخت های قابلیت

 .هستیم آنها برای مناسب جواب کردن

 کارآیی تعریف
 سؤال این چند هر چیست؟ منظور است، یکی آن از تربالا کام یوتر این کارآیی شود می گفته که وقتی
 قابل چقدر سؤال این که دهد می نشان مسافربری هواپیماهای با مقایسه ی  ولی رسد نظرمی به ساده
 .است تأمل

 1 شکل - ظرفیتشان و مسافتی برد آنها، متوسط سرعت همراه به را مسافربری هواپیماهای از تعدادی 2

 دارد، بالاتری کارآیی جدول در موجود هواپیماهای از ی  کدام که ببینیم اهیمبخو اگر .دهد می نشان

 که بینیم می مختلف، اندازهگیریهای گرفتن نظر در با مثال، طور به .کنیم تعریف را کارآیی باید اول

 دارد را متوسط سرعت بالاترین که هواپیمایی concorde، 747 دارد را ظرفیت بیشترین که هواپیمایی و
 .باشد می

 1 شکل - مختلف هواپیماهای کارآیی مقایسه :2

 انجام را کار این توانیم می صورت دو به .کنیم مقایسه را هواپیما دو این کارآیی بخواهیم ما اگر بنابراین

 از را مسافر ی  که است هواپیمایی کاراتر هواپیمای که کنیم تعریف صورت این به توانیم می .دهیم

 مقصد به زودتر که باشید علاقمند شما اگر پ  .میکند جابجا زمان کمترین در دیگر ةنقط به ای نقطه

 که است واضح برسید concorde جابجا مسافر تعداد مثال این برای مقایسه، دوم روش .باشد می کاراتر
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 شده داده نشان نیز جدول آخر ستون در که طور همان معیار این اساس بر .است زمان واحد در شده

 .باشد می کاراتر 747 ستا

 
 

 

 بتر  را برنامته  یت   شما اگر .نمائیم تعریف مختلف طرق به را کام یوترها کارآیی توانیم می ما مشابه طور به

 اجرا سریعتر را برنامه آن که است سریعتر کام یوتری که گفت خواهید کنید، اجرا مختلف کام یوتر دو روی
 کتام یوتر  دو دارای کته  کنید اجرا کام یوتری مرکز در ترمینال ی  یرو بر را خود برنامه اگر ولی .کند می

 کتام یوتری  کته  گفت خواهید صورت این در شوند می استفاده نفر چندین توسط مشترک طور به که است
 بتین  زمتان  متدت  کته  کتاربر  ی  که طور همان .کند اجرا روز در را برنامه زیادتری تعداد که است سریعتر

(execution time) اجرا زمان همان یا (response time) کار ی  خاتمه و شروع پاسخ زمان که دارد دوست 
 .کنتد  پیتدا  افتزایش  کتام یوتر،  مرکتز  یت   در شتود،  کمتتر  او برنامته  بترای  کتام یوتر  یت   روی بتر  است،

(throughput) زمان واحد در گرفته انجام کار تعداد که دارد دوست اغلب مرکز مدیر__ 

 ثانیته  20 در استت  مگتاهرتز  400 آن کتلاک  فرکتان   کته  A کتام یوتر  روی بتر  متا  دلختواه  برنامته  مثال:

 کته  بستازد  B نتام  بته  ماشتین  یت   کته  کنتیم  کمت   کتام یوتر  طتراح  یت   به میخواهیم ما. شود می اجرا

 کتلاک  فرکتان   افتزایش  کته  استت  گفتته  متا  بته  کتام یوتر  طتراح  .دهتد  انجتام  ثانیته  3 در  را متا  برنامته 

 قتترار تتتأثیر تحتتت را cpuدیگتتر  هتتای بختتش طراحتتی فرکتتان  افتتزایش ایتتن ولتتی  استتت پتتذیر امکتتان

حتدود   در هتایی  کتلاک  تعتداد  برنامته  ایتن  اجترای  بترای  B ماشتین  کته  شتد  خواهتد  باعتث  و داد خواهتد 

 طتراح  از هتدف  ایتن  بته  رستیدن  بترای  را کلاکتی  رکتان  ف چته  متا . باشتد  داشتته  نیاز Aبرابر ماشین  1/2

 بخواهیم؟

GHz = 4 AF 

s 20 =  زمان اجراA 

s 3 =  زمان اجراB 

تعداد چرخه ساعت ×  Bتعداد چرخه ساعت  = 1.2

 تعداد چرخه ساعت =زمان اجرا  ×آهنگ پال  ساعت 

 Aتعداد چرخه ساعت  = 20 × 4 × 320

1.2 × 4 × 109 =  Bتعداد چرخه ساعت  = 48
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FB = 
تعداد چرخه ساعت

زمان اجرا
= 
48 × 109

6
= 8 × 109 GHz 

1-4 (Clock per Instructor) CPI 

متوسط لازم برای اجرای هر دستور. )) این مقدار، در هر برنامه با برنامه دیگتر متفتاوت    کلاک() تعداد پال 

 است.((

 لازم های کلاک تعداد =مته  برنا دستوراتتعداد ×   (CPIدستور ) هر اجرای برای لازم متوسط کلاک تعداد

 مهبرنا ی  اجرای برای

 دستتورات مختلتف   چتون نامیده می شتود.   CPIدستور  هر برای نیاز مورد متوسط های کلاک تعداد تعبار

 زمتان  متوستط  CPIباشند  داشته متفاوتی اجرای زمان است می دهند، ممکن انجام کاری چه اینکه به بسته

 پیاده دو مقایسه ایبر دارند. روشی قرار برنامه ی  داخل در است که دستوراتی کلاک(( همة )با واحد) اجرای

 تعتداد  پیتاده ستازی   دو ایتن  چون در می دهد، قرار اختیار در نیز را دستورات مجموعه ی  از مختلف سازی

 .بود خواهد یکی مطمئناً برنامه نیاز مورد دستورات

 برای Aماشین  .باشیم داشته اختیار در واحد دستورات مجموعه ی  از پیاده سازی دو ما کنید فرض مثال: 

   1 کتلاک  پریتود  دارای Bماشتین   و می باشتد  1آن  CPIو  بوده، نانوثانیه 2 کلاک پریود دارای برنامه  ی

 چقدر؟ و است سریعتر ماشین کدام برنامه این برایمی باشد.  1.2آن  CPIو  بوده، نانوثانیه

 تعتداد  متا ایتن  . است ییک می کنند اجرا برنامه این برای ماشین ها از کدام هر که دستوراتی تعداد می دانیم

 :حساب می کنیم ماشین ها از کدام هر برای را پردازنده های کلاک تعداد ابتدا درمی نامیم.  Iرا  دستورات

1 × I = ماشین روی بر برنامه اجرای برای لازم های کلاک تعداد A 

1.2 × I = ماشین روی بر برنامه اجرای برای لازم های کلاک تعداد B 

 :می کنیم حساب ماشین ها از کدام هر برای را برنامه اجرا زمان حال

 Aماشین  روی بر برنامه اجرای زمان = (CPIبرنامه ) اجرای برای لازم هایکلاک متوسط تعداد ×کلاک  پریود

= I × 2 × 1 ns = 2 × I ns 

 داریم: Bماشین  برای طور همین

 Bماشین  روی بر برنامه اجرای زمان = (CPIمه )برنا اجرای برای لازم های کلا متوسط تعداد ×کلاک  پریود

I × 1.2 × 2 ns = 2.4 × I ns = 
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چقدر سریعتر  Aبدانیم  اینکه برای. دارد تری پایین اجرای زمان چون است سریعتر Aماشین  که است واضح

 :می کنیم عمل زیر صورت بهاست،  Bاز 

A کارایی ماشین

B  کارایی ماشین
= 
B زمان اجرای برنامه بر روی ماشین

A زمان اجرای برنامه بر روی ماشین
= 
2.4 × I ns

2 × I ns
 

 می باشد. Bماشین  ار سریعتر برابر 2.1 برنامه، این برای Aماشین  بنابراین

CPI :متوسط 

= 
∑ CPIi
n
i=1

n
 CPI متوسط 

 نمایتد، بتر   انتختاب  ار یکتی  مشخص ماشین ی  برای کد قطعه دو بین می خواهد کام ایلر طراح ی : مثال

،  C، و کلاس  B، کلاس  Aدارد: کلاس  وجود دستورات از مختلف کلاس سه افزار، سخت سازی پیاده اساس

 از متورد  1دستور است:  2 دارای اول کد کلاک دارند، قطعه 1، و  1،  2به  نیاز شدن اجرا برای ترتیب به که

کتلاس   از مورد 4دستور است:  3 دارای دوم کد قطعه و . Cکلاس  از مورد، و  Bکلاس  از مورد A  ،2کلاس 

A  ،2 کلاس  از موردB  ،2 کلاس  از موردC : 

 چقدر؟ و میشود اجرا سریعتر کد قطعه کدام( الف

 کنید؟ حساب کد قطعه هر برای را CPIب( 

 :کنیم می استفاده زیر فرمول از کلاک تعداد آوردن بدست برای( الف

= ∑ (CPIi  ×  Ci)
n
i=1لازم های کلاک تعداد 

تعتداد دستتورات    iCمی باشد، و  iکلاس  نوع از دستورات اجرای برای لازم های کلاک تعداد iCPIکه در آن 

 می باشد. iکلاس 

 2= تعداد کلاک های لازم برای قطعه کد  1 × 2=  2 × 1=  1 × 1=  20کلاک 

 1م برای قطعه کد = تعداد کلاک های لاز 4 × 2=  2 × 1=  2 × 1=  3کلاک 

استت،   یکتی  دو هتر  بترای  کتلاک  پریتود  نتیجه در و شوند می اجرا ماشین ی  روی بر کد قطعه دو هر چون

اینکته   بتا  مثتال  ایتن  در بنتابراین  باشد. داشته لازم کمتری کلاک تعداد که است سریعتر کدی قطعه بنابراین

 .شود می اجرا سریعتر ولی دارد بیشتری دستورات تعداد 1 کد قطعه

 :می کنیم استفاده زیر فرمول از CPIآوردن  بدست برای( ب



.................دکترمحمد خلیلی درمنی....................................................................................................................................ته ....................معماری پیشرف 73  

 

CPI =  
تعداد کلاک ها

تعداد دستورات
 

 CPI = 
10

5
=  اول کد قطعه2

 

 CPI = 
9

6
=  دوم کد قطعه1.5

 مثال:

 Aزمان اجرای  = 22

0.6 × A تعداد دستورالعمل  = تعداد دستورالعملB 

CPIB = 1.1 CPIA 

 Aزمان اجرای  = Aتعداد دستورالعمل  × ACPI ×عت اندازه پال  سا

 Bزمان اجرای  = Bتعداد دستورالعمل  × BCPI ×اندازه پال  ساعت 

0.6 × A تعداد دستورالعمل × 1.1 CPIA اندازه پال  ساعت× = 0.6 × 1.1 × 15 = 9.9 

 MFLOP (Million Floating Point Operation Per Second:)معیار   2-4

ممیز شناور )برحسب میلیون عمل( در ی  ثانیه را نشان داده، و برای کارهای علمی و  این معیار تعداد عمل

 تحقیقاتی ))که محاسبه دارند(( معیار مهمی است.

 .بکار می رود بزرگ بسیار کام یوترهای به برای معمولاً که محاسباتی است، قدرت مقیاس این علامت ی 

 

1-2-4 :(million instructions per second) MIPS 

واحتدی بترای ستنجش    این واحد تعداد دستور ))برحسب میلیون دستور(( در ی  ثانیه را نمایش داده، کته  

 این معیار جایگزین معیار زمان است. ت.ی ی  پردازنده اسایکار

. است شده طراحی تکنولوژی می   شرکت توسط که بوده، ریس  معماری نوع از پردازنده معماری نوع ی 

 این معمتاری  از نسخه چندین. شد عرضه هم بیتی آن 34 نسخه بوده، و بعدها بیتی 11 آن لیهاو هاینسخه

 . MIPS 64 و MIPS 1، MIPS 2، MIPS 3 ،MIPS 4، MIPS 5، MIPS 32 از: عبارتنتد  که دارد وجود

 مجموعتته بتتر عتتلاوه MIPS 64و MIPS 32 در. هستتتند MIPS 64 و MIPS 32 فعلتتی هتتاینستتخه
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 از توکار هایسامانه در عمدتاً MIPS هایپردازنده. دارد وجود هم کنترلی ثبات مجموعه ی  ،هادستورالعمل

 استیشتن،  پلتی  هماننتد  ویتدیویی  هتای بتازی  هتای کنستول  هتا، مسیریاب ای،سی ویندوز هایدستگاه جمله

 . اندشده استفاده پرتابل استیشنپلی و 1 استیشنپلی

MIPS =  
تعداد دستور

×زمان اجرا 106
 

MIPS داشت. خواهد متفاوتی متفاوت، مقادیر برنامه های برای خاص کام یوتر ی  در 

MIPS =  
تعداد دستور

CPI×تعداد دستور

نره کلاک
× 106

= 
نره کلاک

CPI × 106
 

 :SPEC (System Performance Evaluation Cooperative) معیار  9-4

، و متمرکز بر کارایی پردازنتده  "آزمون ممیز شناور" 21و  "یحآزمون صح" 21این معیار مجموعه ای شامل 

 نسل تکامل یافته است. 2بوده، که طی 

آزمون صحیح، باهم تلفین شتده، و در قالتب    21برای ساده سازی استفاده از نتیجه این آزمون ها، نتایج این 

 ی  عدد واحد گزارش می شود.

نمودار به ما می دهد که با هم مقایسه می شوند. این معیتار،   عملا به عنوان معیار استفاده شده، که یکسری

 بهترین معیار برای ارزیابی کارایی ی  سیستم واقعی است.

 

 (:Amdahl's lawامدال) قانون 4-4

 استت انجتام   قترار  که کارهایی ارزش آن کم  به می توان که است قانونی کام یوتر معماری در امدال قانون

 داده سختافزار پردازنده ها در که است بهبودهایی به مربوط عمدتاً کارها نمود. این بینی پیش قبل از را شوند

 .می شود محدود آنها بودن مؤثر میزان به می شود انجام که بهبودهایی مقدار در این قانون،می شود. 

 استت.  "ثرحتداک  حتد " یت   دارای متوازی  پردازش سامانه ی  در تسریع مقدار که دهدمی این قانون نشان

 بتار  اگتر  کته  داد نشتان  امتدال . رودمتی  کتار  بته  ثابتت  محاسباتی بار با موازی، هایسامانه برای قانون امدال

 حتد  یت   دارای تستریع  مقدار کند، میل نهایتبی به موازی واحدهای که زمانی در باشد، و ثابت محاسیاتی

 .شودنمی بیشتر مقدار آن از و است حداکثر

 ی  دروس بعای سیستم این در. می گیریم نظر در را دانشگاه واحدی سیستم، نونقا این توضیح برای



.................دکترمحمد خلیلی درمنی....................................................................................................................................ته ....................معماری پیشرف 75  

 

 در محاسبه می دانیم که همانطور. واحدی اند چهار نیز بعای و واحدی سه بعای واحدی، دو بعای واحدی،

 سیستم این در است. بنابراین بالاتر آنها واحد تعداد که دارند تأثیر بیشتر دروسی ترم، معدل

 واحدی، دو از بیشتر واحدی سه دروس ارزش واحدی، سه از بیشتر واحدی چهار دروس ارزش

 و وقت بیشترین است بهتر ما است. بنابراین واحدی ی  از بیشتر نیز واحدی دو دروس ارزش

 دارند. معدل در را تأثیر بیشترین که دهیم انجام دروسی روی بر را سرمایه گذاری

 مؤثر میزان به باید دهی انجام را کاری یا بهبود و اینکه از می گوید: قبل دالام کام یوتر قانون معماری در

 قابل می دهی انجام که کاری مقابل در تأثیرش که دهی انجام وقتی را کار آن و کنی، توجه نیز بودنش

 درقانون امدال، اگر جایی را بهبود دادید، فقط آنجا بهبود می یابد.باشد.  توجه

 :می شود بیان زیر صورت به امدال قانون فرمول، قالب در

زمان اجرای برنامه بعد از بهبود = 
زمان اجرای بهبود یافته

میزان بهبود
+  زمان اجرای بهبود نیافته

 اجرای سرعت تا دهیم تغییر را پردازنده افزار سخت باشیم گرفته تصمیم که کنید فرض مثال:

  در ببینیم باید ولی است خوب ایده ی  سرعت کردن بربرا شود. دو برابر دو Floating Pointدستورات 

 عبارتی می آید. به وجود به برنامه ی  اجرای زمان کل در بهبود چقدر می دهیم انجام که کاری قبال

 برنامه ی  برای کنید دارند. فرض نقش ما برنامه در میزان چه Floating Pointببینیم دستورات  باید

  برنامه این باشد. برای Floating Point دستورات شامل  (T)برنامه رایاج زمان درصد 20 فقط فرضی

 کنید. بررسی را افزار سخت بهبود تأثیر

 :نوشت می توان امدال قانون از استفاده با

0.10 T

2
+ 0.90 T = 0.95 T = بهبود از بعد برنامه اجرای زمان 

 نیست بالا خیلی بهبود میزان این .داشت خواهد بهبود درصد 2 فقط برنامه کل اجرای زمان یعنی

 زمان بهبود امید به  Floating Pointدستورات  اجرای سرعت کردن برابر دو امدال قانون طبن بر بنابراین

 .ندارد فنی ارزش مثال این در برنامه اجرای
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 تتأثیر  نبیشتری چون می شوند استفاده بیشتر که دهیم بهبود را برنامه از هایی قسمتامدال:  قانون نتیجه

 را

 به یا و دهیم بهبود را استفاده پر موارد که می کند بیان امدال دارند. قانون برنامه اجرای زمان کل در

 . Make the common case fastمی گوید:  عبارتی

80

5
+ 20 = 36 

 مثال:

C B A  

1 1 2 CPI 

 

 C B A  

 2کام ایلر  1 2 1  2  × 320

 1کام ایلر  4 2 2 3  × 320

F = 4 GHz  

(2 ×  2 +  1 ×  2 +  2 ×  1) = 10 ×  2= چرخه ساعت کد  109

(4 ×  2 +  1 ×  2 +  2 ×  1) = 9 ×  1= تعداد چرخه ساعت کد  109

 سریع تر است. 2کد 

10 × 20
9

5 × 20
9 =  2زمان اجرای  = 2

9 × 20
9

6 × 20
9 =  1زمان اجرای  = 1.5

MIPS 1 =  
5 × 109

2 × 106
= 2500 

MIPS 2 =  
6 × 109

1.5 × 106
= 4000 
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MIPS .دومی بیشتر است 

 : CISCو  RISCدو معماری تمرین : تفاوت معماری 

 (ای پشته) آرگومان بدون -2

 (ای انباره) آرگومان ت  -1

 (CISC) آرگومان دو -1

 (RISC) آرگومان سه -4

 : RISC و CISC های تفاوت

 بتر  مبتنتی  کام یوترهتای بترای  جتدی  رقیبتی  عنوان هب PowerPC پردازند  براساس کام یوترهای ظهور با

 .CISC هایپردازنده یا بهترندRISC هایپردازنده که است شده داغ بحث این اینتل هایپردازنده

RISC ترجمته  «دستتورالعمل کتم  هتای پردازنتده » صتورت  بته  فارسی در که است کلماتی اختصاری علامت 

 تعتداد  از کمتتر  بفهمند توانندمی هاییپردازندهچنین که دستورالعملهایی تعداد که معناست بدین و ایمکرده

 اختصاری علامت CISC ،مقابل در. است CISC به مشهور هاییاپردازنده معمول هایپردازنده دستورالعملهای

 هتای پردازندهسازندگان. ایمکرده ترجمه «تورالعملدس پر هایپردازنده» صورت به درفارسی که است کلماتی

RISC از کلی طور به و کنندمی ادعا CISCسایرطرفداران و اینتل اما. قویترند ها CISC این عک  سرسختانه 

 .اندیشندمی مطلب

 تعتداد  آیا. است CISC وRISC هایتراشه بین اصلی اختلافات است شده گرفته نادیده مباحثات این در آنچه

 کته  نیستت  معنتی  بتدین  آیا باشد، چنین ؟اگرهاستپردازنده از گروه دو این بین اصلی اختلاف دستورالعمل

 کارهتای  انجام برای را دستورالعمل بیشتری تعداد باید کند،چونمی اجرا ترآهسته را افزارنرم RISC پردازند 

 دستتورالعمل  مجموعته  اصتلاً  ؟چیستت  باشتد،  مزیتتی  اگتر  ،کم تعداددستورالعمل مزیت کند؟ اجرا پیچیده

 ؟چیست

 مشتخص  را CISC وRISC هتای پردازنتده  بین مرزهای و دهد پاسخ پرسشها این به کندمی سعی زیر تحقین

 متعجب را شما است ممکن آمد خواهدکه حقایقی ایددانستهنمی را سوالات این به پاسخ حال به تا اگر. سازد

 .کند

 پیچیده کام یوترهای سیستم کارآیی برابرسه تا دو به که اندمدعی( RISC) دستور کم کام یوترهای طرحان

 گتذاری لولته  طریتن  از کتارآیی  افتزایش  ایتن . انتد یافتته  دستت ستاعت  پتال   میزان همان با( CISC) دستور
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(Pipelining )ختاص  معماری و هاستمترجم سازیبهینه و بودن موازی شدهشناخته شکل ی  که RISC 

 اجترای  هتای زمتان  و ثبتات  بتا  و پایتدار  طتول  کته  شتده  طراحی طوری RISC دستورهای.است شده حاصل

 بهینته  تتا  شتوند متی باعث اجرا زمان بودن ثابت و دستورالعمل طول بودن ثابت ،RISC معماری. دارندباثباتی

 .شود ترساده ،است کام یوتریسیتسم ی  سرعت تعیین در اساسی عامل که کام ایلر، سازی

 اجترا  همته  از بیشتتر  راکه دستوراتی تا خویشند ارزیابی حال در دقت با CISC طراحان! نه ،CISC طرفداران

( hardwiring) افتزاری ستخت ستازی پیتاده  یتا  میکروکتد  باستزی  بهینته  بتا  و کننتد  مشتخص  را شوندمی

 ستیکل  میتانگین  به توانندمی که باورند براینCISC مدافعین. ببرند بالا را آنها اجرای سرعت ها،دستورالعمل

 بتدون  ،ییکتارآ  بته  دستیابی معنای به این. یابند دست ،RISC،طراحی در آن مشابه مانند دستور، هر ساعت

 هنتوز  کته  استت  ذکتر  قابتل . )است ،شخصی کام یوترهای افزارهاینرم وسیع باتعداد سازگاری کردن قربانی

 (.است CISC انواع از کمتر بسیار RISC هایماشین برای منظوره همه افزارهایتعدادنرم

 تت   محتیط  یت   در بتروزاختلال  باعتث  RISC هتای ماشین رجیسترهای مجموعه بودن بزرگ این بر افزون

 ستوئیچ  وظتایف  بتین  کتاربر  که هنگامی رجیستر،مجموعه ی  محتوای که چرا شود،می کاره چند کاربردی

 پیچیدگی نرم افزاری وجود دارد. RISCپیچیدگی سخت افزار و در  CISCدر  .شود ذخیره باید کنند،می

ی با معماری ریس  باید حتما از ی  واحد سخت افزاری برای ضرب استفاده برای عمل ضرب در سیستم ها

برای انجام عملیات ضرب سیستم کام ایلر به این گونه رفتار می کنتد کته یت      RISCکرد. در سیستم های 

را دو بار در خود ضرب می کند که این امر باعث سادگی سخت افزاری و سرعت  1ایجاد کرده و  FORحلقه 

 CISCو در سیستتم هتای دستکتاپ از تکنولتوژی      RISCشود. در تلفن های هوشمند از تکنولتوژی   بالا می

 CISCباعث کم مصرف شدن باطری و پردازش سریع است و تکنولوژی  RISCاستفاده شده است. تکنولوژی 

 PPC پردازنتده  از مت   قدیمی دارای قدرت پردازش بالا و مصرف انرژی بیشتری می شود. در کام یوترهای

 ارائته ( قدیم Sun یا) Oracle سرورهای در که هم SPARC هایپردازنده. بود RISC که کردندمی استفاده

  .هستند RISC می شدند
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 1پیوست 

 )روش چینی تسریع شده(:  CRT – Iروش 

X ≡(M1,M2,…,Mn) (r1, r2, … , rn)    

X :از رابطه زیر بدست می آید 

 X = r1 +m1 < k1(r2 − r1) + k2m2(r3 − r2) + ⋯+ kn−1m2m3…mn−1(rn −
rn−1) >m2m3…mn   

 به صورت زیر با محاسبه معکوس ضربی بدست می آید:  ikکه 

< k1m1 >m2m3…mn≡ 1  

< k2m1m2 >m3m4…mn≡ 1  

< kn−1m1m2…mn−1 >mn≡ 1  

 مثال:

X ≡(2,3,5,7) (1,0,4,0) ⟹ |k1m1|m2m3m4 ≡ 1 ⟹ |k1 × 2|105 ≡ 1 ⟹ k1 = 53  

|k2m1m2|m3m4 ≡ 1 ⟹ |k2 × 2 × 3|35 ≡ 1|6k2|35 ≡ 1 ⟹ k2 = 6  

|k3m1m2m3|m4 ≡ 1 ⟹ |k3 × 2 × 3 × 5|7 ≡ 1 ⟹ |30k3|7 ≡ 1     ⟹ k3 = 4  

X = r1 +m1 < k1(r2 − r1) + k2m2(r3 − r2) + k3m3m2(r4 − r3) >m2   

X = 1 + 2 < 53 × (0 − 1) + 6 × 3 × (4 − 0) + 4 × 5 × 3 × (0 − 4) >105  

X = 1 + 2 × (1 − 221)105 = 1 + 2 × 94 = 189 ⟹ X = 189  

 

 

 : Mixed – Radix conversionروش 

 X ≡(M1,M2,…,Mn) (r1, r2, … , rn)  * 

,M1)فرض کنیم  M2, … ,Mn) و  هستتند  های ما هستند که نسبت به هم اولپیمانه(r1, r2, … , rn)  

riمانده های ما در پیمان مذکور باشند بطوری که:  ≡
mi |X|   هدف یافتن عددX   .است 

 نمایشی بصورت xفرض کنیم 



.................دکترمحمد خلیلی درمنی....................................................................................................................................ته ....................معماری پیشرف 80  

 

 ∗∗ X = z1 + z2m1 + z3m2m1 +⋯+ znmn−1mn−2…m1   

0داشته باشد که در آن  ≤ zi ≤ mi   .می باشد 

 بصورتی است که معادله * برقرار باشد.  ziهدف یافتن ضرایب مجهول 

q همنهشتی بگیریم:  m1اگر از دو طرف رابطه ** به پیمانه  ≡M1 X     ≡M1 Z1      : 1پ=r1z  

 رابطه ** را بصورت 1zبه س   با محاس

 ∗∗ X = z1 + z2m1 +⋯+ znmn−1mn−2…m1       می نویسیم حال از رابطته قبلتی بتر پیمانته

2m  همنشتی می گیریم که بدست می آید 

 X − Z1 ≡
M2 z2m1 + 0 + 0  دارند. 2mچون اینها ضرایب  ⋯+

Xپ :   − Z1 ≡
M2 z2m1  

 : 2mدر پیمانه   m1ق در معکوس ضربی با ضرب رابطه فو

 |m1
−1|m2(x − z1) ≡

m2 z2  

Xچون می دانیم  ≡M2 r2  پ  رابطه باr  :بصورت z2≡m2|m1
−1|m2(r2 − r1)  3به همین ترتیبz  :

Z3 ≡
m3 |(m2m1)

−1|m3 × (r3 − (z2m1 + z1)m3   

 : Znه همین ترتیب تا و ب

zn ≡
mn |(m1m2…mn−1)

−1|mn × (rn − (zn−1mn−2mn−3…m1 +

zn−2mn−3mn−4…m1 +⋯+ z2m1 + z1))|mn   

1|mk−(mi mj)|با استفاده از رابطه ی  = ||mi
−1|mk|mj|mk|mk  

z1 = r1              و            z2 = ||mi−1|m2(r2 − z1|m2   

∗ z3 = ||m2
−1|m3|m1

−1|m2|m3(r3 − (z2m1 + z1))m3  

∗ zn = ||mn−1
−1 |mn(|mn−2

−1 |mn(|mn−3
−1 |mn(… (|m2

−1|mn(|m1
−1|mn(rn − z1) −

z2…) − zn−1|mn  

 :  Mixed –Radixمثال برای روش 

X ≡(2,3,5,7) (1,0,4,0)  

R= (1,0,4,0)  

M= (2,3,5,7)  
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X= (x1, x2, x3, x4) = ?  

z1 = r1 = 1 ⟹ z1 = 1  

 

z2 = ||mi
−1|m2(r2 − z1|m2 ⟹ z2 = ||2

−1|3(0 − 1|3= |2x − 1|3 = 1   ⟹ z2 =

1  

∗ z3 = ||m2
−1|m3|m1

−1|m3|m3(r3 − z1) − z2)m3 = ||3
−1|5|2

−1|5(4 − 1) −

1)|5|(2) × ((3) × 3 − 1)|5 =  1 ⟹ z3 = 1   

z4 = ||m3
−1|m4(|m2

−1|m4(|m1
−1|m4(r4 − z1) − z2)z3)|m4 =

 ||5−1|7(|3
−1|7(|2

−1|7(0 − 1) − 1) − 1)|7 = |3 × (5 × (4 × (−1) − 1) −

1)|7 = |−78|7 = 6   z4 = 6  

X = Z4m3+m2 +m1 + Z3m2 +m1 + Z2m1+ Z1 = 6 × 5 × 3 × 2 + 1 ×

3 × 2 + 1 × 2 + 1 = 189       X = 189  

𝟐𝐧}روش معکوس با استفاده از مجموعه پیمانه های  + 𝟏, 𝟐𝐧, 𝟐𝐧 − 𝟏} : 

2n}ایتتن روش پیمانتته هتتا بصتتورت     + 1, 2n, 2n − هستتتند حالتتت خاصتتی از آن پیمانتته هتتا     {1

{2m + 2m و2m و1 −  است در سخت افزار و پیاده سازی مدار است کاربرد زیادی دارد.   { 1

X ≡(m1,m2,m3) (r1, r2, r3)  

Xدر این حالت جواب بصورت   =  |∑ wiri3
i−1 |

m1m2m3
 خواهد بود که اگر فرض کنیم   

 

 

 

 بصورت زیر محاسبه می شوند.  wiگاه آن

w1 = 
(m1+1)(m2m3)

2
  

w2 = m1(m2 − 1)m3  

w3 = 
m1m2×(m3+1)

2
  

 در نهایت خواهیم داشت:  

X =  |∑ wiri3
i−1 |

m1m2m3
   

M1= 2N+1 

M2= 2N  

M3= 2N-1 
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X ≡(9,8,7) (1,2,3) 

 مثال:

} چون
7 = 2 × 4 − 1
8 = 2 × 4

9 = 2 × 4 + 1
 
{2n+1,2n,2n−1} 
⇒            {

m3 = 2n − 1 = 7
m2 = 2n = 8

m1 = 2n + 1 = 9
 

 

 طبن فرمولهای قبل

{
 
 

 
 w1 = 

(7 + 1)(8 × 9)

2
=
560

2
= 280

w2 = 7 × (8 − 1) × 9 = 441

w3 =
7 × 8 + (10)

2
= 288

 

X =  |w1k1 +w2k2 +w3k3|9×8×7 

X = |280 × 1 + 441 × 2 + 288 × 3|504 

X = |2026|504 = 15 ⟹ X = 15 

 

 ابتدا مفهومی معکوس ضربی را تعریف می کنیم.      تقسیم انجام دهیم؟ RNSبا تمرین: چگونه 

XX−1می نامیم اگر  Mدر پیمانه  Xرا معکوس ضربی   X−1تعریف: معکوس ضربی  ≡M مثلا معکوس   1

7چون:  2می شود  22در پیمانه  1ضربی  × 8 ≡11 بصتورت زیتر    yبتر   mدر پیمانته   Xبرای تقسیم  1

 کنیم:  عمل می

فرض کنیم      
x

y
≡m q   

⟹ x ≡m y × q  

 ضرب کنیم.  yاگر دو طرف رابطه بالا را در معکوس ضربی 

⟹ x× y−1 ≡m y × y−1 × q 
y×y−1≡m1
⇒       x × y−1 ≡m q  

 را Yکه  مقسوم علیه مشترک نداشته باشند چون در اینصورت هنگامی  Yالبته باید پیمانه طوری باشد که با 

 شود و تقسیم بر صفر تعریف نشده است. به پیمانه انتخاب شده ببریم صفر می

پ  از این رابطه می توانیم بجای  
x

y
≡m q     1 ,استفاده کنیم حال فرض کنیم پیمانه سته تتایی, m2(m

)0m  را داریم و می خواهیم نشان دهیم
x

y
 RNS  است پ  بجای

x

y
xمی توانیم   × y−1 2 ,انه  را به پیم(m

)0, m1m  :قرار دهیم 
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x

y−1
 →    x {

x = m2k2 + x2
x =  m1k1 + x1
x =  m0k0 + x0

  

                    y−1 {

y−1 = m2k2 + y2
−1

y−1 = m1k1 + y1
−1

y−1 = m0k0 + y0
−1

  

x × y−1 = m2
2k2k2 + x2 × y2

−1 +m2k2y2
−1 +m2k2x2 = m2(m2k2k2 +

k2y2
−1 + k2x2) + x = m2k2 + x2 × y2

−1  

x × y−1 = m1
2k1k1 +m1k1y1

−1 +m1k1x1 + x1y1
−1 = m1(m1k1k1 + k1y1

−1 +

k1x1) + x = m1k1 + x1 × y1
−1   

x × y−1 = m0
2k0k0 +m0k0y0

−1 +m0k0x0 + x0y0
−1 = m0(m0k0k0 + k0y0

−1 +

k0x0) + x = m0k0 + x0 × y0
−1  

X × y−1 ≡(m2,m1,m0) (x2 × y2
−1, x1 × y1

−1, x0 × y0
−1  

 

 ( با روش 1و1و1به پیمانه ) 2بر  10مثال:تقسیم RNS؟

 بدست می آوریم: 1و  1و  1را به پیمانه  2ابتدا معکوس ضربی 

5 × 3 ≡7 1 

 شود می 1برابر  1به پیمانه  2پ  معکوس ضربی 

5 × 2 ≡3 1 

 شود می 1برابر  1به پیمانه  2پ  معکوس ضربی 

5 × 1 ≡2 1 

 میشود 2برابر  1به پیمانه  2پ  معکوس ضربی 

 

را  2در معکوس ضربی  10شود حال حاصلارب  ( می1و1و2( برابر )1و1و1به پیمانه ) 2پ  معکوس ضربی 

 بدست می آوریم

 شود پ  : ( می3و1و0( برابر )1و1و1به پیمانه ) 10

 (4و2و0شود:) ( می1و1و1حاصلارب به پیمانه )


